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Introduction générale 
Introduction générale 
Les capteurs à fibres optiques à réseaux de Bragg (FBG) ont connu un fort 
développement depuis ces deux dernières décennies dans les domaines de contrôle non 
destructif, de surveillance des structures en matériaux composites, et même dans des 
applications sensibles (œuvres d’art, médecine, industrie nucléaire …). Quand un réseau 
de Bragg subit des perturbations telles que déformation, pression ou variation en 
température, ses caractéristiques de réflexion, par le biais de son indice de réfraction et de 
son pas, sont modulées en fonction de l’amplitude et de la fréquence des excitations, 
conduisant ainsi à un décalage dans la longueur d’onde dite de Bragg, λB. La mesure 
exacte du décalage de λB est donc nécessaire pour réaliser un système performant. Ceci 
implique souvent des instrumentations coûteuses et encombrantes ainsi que des 
techniques de traitement de signal compliquées. 
D’autre part, les diodes laser ont ouvert des nouvelles pistes technologiques dans de 
nombreux domaines, l’une des plus importantes étant sans doute l’introduction de ces 
sources laser dans les télécommunications par fibres optiques. On retrouve cependant ces 
sources optiques dites cohérentes dans d’autres systèmes : lecteur de CD, transmissions 
optiques de données, systèmes de détection et de mesure sans contact, diode de pompage, 
etc. L’utilisation de ces diodes lasers dans les systèmes de mesures sans contact (mesure 
de distance, de déplacement, de vitesse) est devenue courante. Les télémètres et les 
vélocimètres laser basés sur le temps de vol impulsionnel ou par déphasage, et les 
capteurs de déplacements en sont des exemples. 
Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif d’étudier une nouvelle technique 
pour interroger le décalage de la longueur d’onde centrale d’un réseau de Bragg en 
exploitant le principe de l’interférométrie à rétro-injection optique (ou «self-mixing 
interferometry»). Les signaux typiques de self-mixing obtenus, sous forme de dents-de-
scie, pour un réseau de Bragg subissant une déformation mécanique sont interprétés pour 
extraire les informations à la perturbation appliquée. Ainsi, un capteur de déformations 
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dynamiques est envisageable. Nous souhaitons via notre capteur mesurer des 
déformations longitudinales dans l’ordre de 500 µε avec une résolution de 1 µε.Ce 
capteur complet comprend une diode laser avec une photodiode intégrée qui est couplée 
au réseau de Bragg subissant les perturbations mécaniques. Une partie de la lumière 
émise par le laser est réfléchie par le réseau de Bragg et ensuite rétro-injectée dans la 
cavité active, modifiant ainsi les propriétés du laser. Les franges résultantes sont en forme 
de dents-de-scie et contiennent des informations pertinentes sur les déformations 
appliquées. La faisabilité de la démodulation du décalage de longueur d’onde de Bragg 
sous perturbations mécaniques dynamiques est alors montrée analytiquement et illustrée 
expérimentalement. 
Le chapitre 1 présente une étude générale sur les capteurs à fibres optiques à réseaux 
de Bragg, les caractérisations des réseaux de Bragg, le principe de ces transducteurs, et 
les techniques de démodulation des déformations pour les capteurs à réseaux de Bragg. 
Le second chapitre expose les méthodes couramment utilisées pour les mesures de 
déformations. Il contient aussi une validation expérimentale de la linéarité entre le 
décalage de la longueur d’onde de Bragg λB et les déformations induites dans le réseau de 
Bragg . Ce chapitre rappelle également le principe du phénomène de self-mixing avec le 
modèle de la cavité équivalente, l’application du phénomène de self-mixing à la mesure 
des déformations et une simulation numérique des signaux d’interférence obtenus afin 
d’introduire notre nouveau capteur à réseau de Bragg de déformations à rétro-injection 
optique dans le chapitre 3. 
Dans le troisième chapitre se détaillent le montage expérimental et le principe de 
mesure de notre capteur. Ce chapitre montre aussi la faisabilité du capteur en comparant 
ses résultats avec ceux obtenus par deux capteurs de référence, principalement un capteur 
de déplacement et des jauges de déformations classiques. 
Le quatrième chapitre permet d’améliorer les caractéristiques de notre capteur, en 
étudiant tout d’abord la limite de portée de ce capteur, ses limites et les moyens 
d’améliorer la résolution de mesure. Ce chapitre expose ensuite l’influence de la 
température sur la diode laser et sur le réseau de Bragg avec une validation expérimentale 
de la linéarité entre le décalage de λB et la température. Une partie importante de ce 
chapitre est consacrée également à étudier l’effet de modulation du courant d’injection de 
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la diode laser (qui a pour but de moduler la longueur d’onde de cette dernière) sur les 
signaux de self-mixing et sur les limites de notre capteur. La dernière partie de ce chapitre 
exploite les signaux de self-mixing (via l’utilisation du traitement du signal basé sur des 
travaux ultérieurs effectués au laboratoire) pour obtenir des résultats plus précis. 
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Chapitre 1: Étude générale des capteurs à 
fibres optiques à réseaux de Bragg 
1.1: Introduction 
Depuis leur lancement sur le marché en 1989, les fibres optiques à réseaux de Bragg 
et leur utilisation dans des produits commerciaux ont connu une croissance exponentielle, 
en particulier dans le domaine des télécommunications et celui des capteurs [1]. La 
recherche s'est poursuivie à un rythme accéléré. A ce jour, les qualités métrologiques et la 
tenue aux environnements sévères des fibres optiques à réseaux de Bragg ont été 
démontrées dans divers domaines et pour de nombreuses grandeurs d'intérêt 
(déformations, déplacements, température, pression, force, inclinaison, effets des impacts, 
indice de réfraction...). Cependant, les principales applications concernent la surveillance 
des structures et des processus industriels (géologie, génie civil, travaux publics, pétrole, 
aéronautique, marine, ferroviaire, applications médicales, nucléaire, matériaux ...). 
1.2: Généralités sur les Capteurs à Fibre Optique 
Un Capteur à Fibre Optique est un dispositif comprenant au moins une fibre et 
permettant de recueillir des informations représentatives des grandeurs observées par 
l’intermédiaire des ondes lumineuses circulant dans la ou les fibres [2]. 
Le signal de mesure peut être détecté par un photodétecteur en délivrant un signal de 
sortie qui est généralement un signal électrique (Figure 1.1). La lumière réfléchie ou 
transmise par la fibre peut ensuite être modulée en amplitude, phase, fréquence ou 
polarisation. Selon la nature de la transduction, les Capteurs à Fibres Optiques peuvent 
être intrinsèques où la fibre est elle-même l'élément sensible, ou extrinsèques où la fibre 
ne sert qu'à véhiculer le signal optique, le transducteur étant externe à cette dernière. 
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Figure 1.1- Représentation simple d’un Capteur à Fibre Optique. 
Ces capteurs sont issus de la rencontre de deux technologies: les fibres optiques 
utilisées en télécommunication et l'optoélectronique, l'une et l'autre connaissant un 
développement extraordinaire ces deux dernières décennies. Leur champ d’applications 
est très vaste couvrant ainsi divers domaines d’applications tels que: 
 Mécanique: la mesure de déplacement, vélocité, accélération, force et pression 
[3], 
 thermique: se traduit par la relation entre la température, le spectre d’émission, 
l’indice de réfraction et les effets non linéaires [4], 
 électromagnétique: les champs électriques et magnétiques sont mesurés en 
utilisant l’effet électro-optique et l’effet magnéto-optique [5], 
 composition chimique: où la concentration chimique provoque une modification 
de la radiation lumineuse (absorption, fluorescence) [6], 
 biomédical: la mesure d’acidité, de température, des concentrations d’oxygène, de 
dioxyde de carbone et de vitesse de sang [7], 
On peut aussi classer les capteurs à fibres optiques selon la distribution spatiale en 
mesure [8]: 
 ponctuelle: comme son nom l'indique, fournit une information locale, 
 intégrée: les valeurs mesurées sont intégrées pour donner un résultat unique (par 
exemple, la mesure du courant électrique en utilisant l’effet Faraday), 
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 répartie: où les mesures sont effectuées au long d’une fibre optique avec une 
résolution spatiale donnée, 
 distribuée: la capacité de mesurer une ou plusieurs variables en points discrets 
situés sur un seul canal optique (par exemple, une série de réseaux de Bragg 
inscrits sur le long d’une fibre optique). 
D’ailleurs, les avantages des capteurs à fibres optiques sont si nombreux qu’on ne 
peut pas négliger l’intérêt qu’ils présentent [9]. Les fibres elles-mêmes ont l’intrusivité, la 
souplesse, l’immunité aux champs électromagnétiques, la faible perte et la bonne tenue 
en environnements sévères. En plus, ces capteurs fibrés permettent de multiplexer 
plusieurs informations sur une même fibre, un atout spécifique avec lequel ne peut 
rivaliser aucun capteur traditionnel tout en maintenant une grande sensibilité, une grande 
bande-passante, et enfin une plage dynamique suffisamment importante. 
1.3: Les réseaux de Bragg 
1.3.1: Rappel historique 
En 1978, Hill et al. font interférer dans une fibre dopée germanium de la lumière 
provenant d’un laser argon ionisé à 488 nm [10]. Le résultat après une longue insolation 
est l’observation de la décroissance du signal transmis centré autour de la longueur 
d’onde du laser. Ce phénomène découlait de l’inscription d’un réseau longitudinal dans la 
fibre sous l’effet des interférences entre l’onde incidente et celle due à la réflexion de 
Fresnel (4 %) en bout de la fibre. Les auteurs venaient de mettre en évidence le 
phénomène de photosensibilité dans les fibres optiques. 
Ce n’est qu’en 1989 que l’équipe de G. Meltz et W. Morey propose une technique 
d’écriture de réseaux transversalement à l’axe d’une fibre à travers la gaine dont la 
longueur d’onde inscrite est accordable [11]. Le principe est d’exposer la fibre optique 
dégainée à un champ d’interférences produit par deux faisceaux ultra violets (UV) 
cohérents. Plus tard, en 1993, K.O. Hill et al. proposent la photo-inscription des réseaux 
de Bragg en utilisant un masque de phase [12]. 
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1.3.2: Modes guidés, modes de gaine et modes radiatifs 
Les réseaux de Bragg permettent un transfert de puissance entre certains modes de 
propagation dans une fibre optique. Ceci est réalisé via la perturbation de la phase d’un 
mode de façon à ce qu’elle s’accorde avec la phase d’un autre mode, c’est la «condition 
d’accord de phase». La fibre optique se comporte comme une structure à trois couches 
possédant des indices de réfraction différents (Figure 1.1), nc pour le cœur de la fibre, ng 
pour la gaine et next pour l’indice du milieu entourant la gaine optique, ici de l’air (next = 
1). 
 
Figure 1.1− Propagation des rayons lumineux dans une fibre optique. 
Ainsi, pour qu’une onde électromagnétique puisse se propager dans le cœur de la 
fibre, la constante de propagation du mode guidé β dans le cœur doit satisfaire à la 
relation suivante [13] 
cg nknk 00 ≤≤ β      (1-1) 
D’autre part, les modes dans la gaine guidés par la structure gaine-air présentent une 
constante de propagation appartenant à l’intervalle 
cext nknk 00 ≤≤ β      (1-2) 
Lorsque β, est inférieure à k0next, les modes obtenus sont radiatifs et ne se présentent 
pas sous la forme d’un ensemble de modes discrets mais d’un continuum. On parle de 
continuum de modes radiatifs [14]. 
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Un réseau de Bragg est une perturbation périodique de l’indice de réfraction du cœur 
le long de la fibre. La condition de Bragg qui régit ce phénomène est celle qui satisfait 
simultanément la conservation d’énergie et celle de la quantité de mouvement. Lorsque 
cela est vrai, la lumière réfléchie par chacun des plans du réseau de Bragg interfère de 
façon constructive dans la direction contra-propagative. 
La conservation d’énergie nécessite que la fréquence de l’onde incidente soit la 
même que celle de l’onde réfléchie ( i rβ β= − ). La conservation de la quantité de 
mouvement implique que la somme du vecteur d’onde incidente βi, le vecteur du réseau 
kg soit égale au vecteur d’onde de diffraction βr selon la relation 
rgi  k  ββ =+      (1-3) 
kg a une direction normale au plan du réseau et son amplitude est égale à 2π/Λ, où Λ 
est le pas du réseau, kg est donc le vecteur d’onde associé à la période spatiale des 
variations Λ. Ainsi, l’amplitude du vecteur de propagation de l’onde lumineuse à une 
longueur d’onde λ est donnée par  
effnλ
πβ 2=      (1-4) 
où neff est l’indice effectif du mode guidé. 
Dans le cas du réseau de Bragg à pas courts, le vecteur d’onde diffractée est égal en 
amplitude mais de direction opposée à celle du vecteur d’onde incidente. La relation de 
conservation de la quantité de mouvement donne alors: 
Λ= effB n2λ      (1-5) 
où la longueur d’onde de Bragg λB est la longueur d’onde centrale de la bande 
spectrale réfléchie ou transmise par le réseau de Bragg comme illustré à la Figure 1.3. 
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Figure 1.3− Principe d’une fibre à réseaux de Bragg. 
1.3.3: Les types de réseaux de Bragg droit à pas courts 
D’une manière générale, un réseau de Bragg est une modulation périodique de 
l’indice ∆neff(z) du cœur de la fibre. On peut formuler cette perturbation d’indice comme 
suit [15] { }))(2cos()(1)()( zzzznzn
effeff
θπυ +Λ+∆=∆    (1-6) 
où n∆ eff (z) est la modification moyenne de l’indice de réfraction, υ(z) la visibilité 
ou apodisation de la modulation, Λ la période de la modulation et θ(z) sa phase. 
On peut identifier ainsi les simulations de différents types de réseaux dont la 
modulation d’indice est représentée par la Figure 1.4. 
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Figure 1.4− Modulations d’indice de différents types de réseaux. (a) Réseau uniforme, (b) réseau 
à pas variable, (c) réseau à amplitude variable, (d) réseau apodisé, (e) réseau à saut de phase, (f) 
réseau échantillonné. 
(a) Les réseaux uniformes : effn∆ (z), θ(z) et υ(z) sont constants et ne varient pas avec z, 
(b) Les réseaux à pas variable (chirpés) : θ(z) est non nul, le pas du réseau varie avec z, 
(c) Les réseaux à amplitude variable: effn∆ (z) varie en fonction de z de façon gaussienne, 
(d) Les réseaux apodisés: υ(z) varie d’une façon sinusoïdale et effn∆ (z) est constant, 
(e) Les réseaux à sauts de phase : la phase θ(z) varie par endroit de façon discontinue, par 
sauts, 
(f) Les réseaux échantillonnés : υ(z) varie d’une façon périodique. 
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Plusieurs méthodes existent pour décrire le comportement des réseaux de Bragg afin 
de les caractériser et de calculer la réflectivité de la fibre à réseaux de Bragg. Parmi elles, 
on peut citer: 
 La méthode de Rouard dont le réseau est divisé en plusieurs plans uniformes 
(couches minces) afin de calculer la réflectivité même pour les formes complexes, 
son inconvénient principal étant le temps de calcul très long [16], 
 La méthode de scattering inverse de Gel’Fand-Levitan-Marchenko, basée sur la 
théorie des modes couplés, et qui a pour but de concevoir des filtres optiques avec 
des propriétés spécifiques [17], 
 La méthode de la théorie de Bloch qui consiste à trouver les modes propres exacts 
du réseau de Bragg [18], 
 La méthode des modes couplés associée aux Marcuse [19], Snyder [20], Yariv 
[21] et Kogelnik [22], qui a été choisie pour ce travail grâce à son taux de réussite 
en modulant et analysant divers systèmes optoélectroniques fibrés. 
1.3.4: Théorie des modes couplés 
Pour appliquer cette théorie dans le cas du réseau de Bragg, il faut considérer que la 
fibre est monomode, sans perte et que l’interaction a lieu seulement entre modes contra-
propagatifs. La différence entre les indices de réfraction du cœur et de la gaine étant très 
petite, on considère alors que les champs électriques et magnétiques se propagent dans 
l’axe optique de la fibre, ce qui permet de négliger les effets de polarisation dus à la 
structure de la fibre [23]. 
Considérons donc un réseau de Bragg avec L la longueur du réseau, Λ son pas, neff 
l’indice de réfraction du mode guidé, et λB longueur d’onde de Bragg, schématiquement 
illustré à la Figure 1.5. 
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Figure 1.5- Propagation des champs à travers le réseau de Bragg. 
À partir de la théorie des modes couplés, on peut dériver le système d’équations bien 
connu décrivant l’évolution des amplitudes des champs U(z) et V(z) se propageant dans le 
réseau de Bragg donné par 
)()()()( zVzikzUzi
dz
dU += σ     (1-7) 
)()()()( zUzikzVzi
dz
dV −−= σ     (1-8) 
où )()( znzk eff∆= υλ
π  représente le coefficient général du couplage alternatif (AC) 
qui détermine l’échange d’énergie entre les modes, 
dz
dznn eff
B
eff
θ
λ
π
λλπσ 2
1)(211..2 −∆+

 −=  représente le coefficient général du 
couplage moyen (DC) dont le premier terme donne la syntonisation (detuning wave 
vector) initiale des deux modes indépendante de z, le second terme décrit la perte 
d’absorption dans le réseau et le troisième est un éventuel chirp dans le cas des réseaux à 
pas variable. 
Le facteur de confinement est considéré égal à 0.8 (cas d’une fibre optique 
monomode). 
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1.3.4.1: Solutions analytiques pour réseaux de Bragg uniformes 
Les coefficients de couplage σ et k sont constants pour un réseau uniforme (de 0 à L). 
Dans ce cas les équations précédentes peuvent être résolues analytiquement en dérivant 
les équations (1-7) et (1-8), on obtient alors 
2
2 2
2 )(
U
Ud k
dz σ= −     (1-9) 
2
2 2
2 )(
V
Vd k
dz σ= −     (1-10) 
En appliquant les conditions limites U(0)=1 et V(L)=0, on obtient le coefficient de 
réflexion ci-dessous: 
LiL
Lk
kkk
k
)(sinh)(cosh)(
)(sinh
V(0)r
222222
22
σσσ
σ
σ −−−−
−−==  (1-11) 
Et par la suite la réflectivité associée au réseau de longueur L qui est donnée par 
Lk
kr
L
L
R
2
2
222
222
2
].))([
].)([
cosh
sinh
σσ
σ
−−
−==    (1-12) 
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Figure 1.6− La réflectivité du réseau de Bragg uniforme en fonction de λ. 
Les quatre paramètres essentiels d’un réseau de Bragg sont alors, son pas, sa 
longueur, le profil de son indice de réfraction et sa force de couplage K. La Figure 1.6 
illustre une simulation de la réflectivité du réseau de Bragg uniforme de 4 mm de 
longueur en fonction de la longueur d’onde pour λB = 1309,45 nm, neff =1,441 et une 
modification moyenne de l’indice de réfraction égale à 5x10-4.La variation de la 
réflectivité d’un réseau de Bragg uniforme pour différentes valeurs de kL est simulée à la 
Figure 1.7. Ces courbes sont représentées en fonction de la longueur d’onde normalisée 
N
Lπσλ
λ
+=1
1
max
 où N est le nombre total des périodes du réseau (N=L/Λ). Il est intéressant 
de noter ici que les réseaux de Bragg plus longs (en augmentant N pour KL donné) 
résultent en des spectres plus étroits. 
 
Figure 1.7− La réflectivité d’un réseau de Bragg pour différentes valeurs de kL. 
La Figure 1.8 nous montre l’allure de la réflectivité d’un réseau de Bragg de 4 mm  
de longueur simulée pour λB = 1309,45 nm et neff =1,441 en fonction de la longueur 
d’onde pour différentes valeurs de effn∆ . Nous remarquons que nous obtenons une 
réflectivité plus importante et une largeur spectrale plus grande en augmentant la valeur 
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de effn∆  qui représente la modification moyenne de l’indice de réfraction. Cette 
conclusion assure la possibilité de concevoir des réseaux de Bragg courts qui fournissent 
quand même de très bonnes réflectivités en diminuant effn∆ . 
 
Figure 1.8− La réflectivité d’un réseau de Bragg pour différentes valeurs de effn∆ . 
1.3.4.2: Solution numérique pour les réseaux de Bragg non uniformes 
La résolution des équations (1-7) et (1-8) dans le cas des réseaux de Bragg non 
uniforme n’est plus possible analytiquement, ceci nous oblige à chercher des solutions 
numériques parce que les paramètres effn∆ (z), θ(z) et υ(z) definis en (1.3.4) ne sont plus 
constants mais varient avec z, On définit le coefficient de réflectivité r(z)=v(z)/u(z) et on 
dérive les équations de propagation afin de trouver l’équation différentielle suivante (de 
Ricatti) [24]: 
{ })( 21)()()(2)( zrzjkzrzjdzzdr ++= σ    (1-13) 
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On applique la condition de limite r(L)=0, et on utilise la méthode de Runge-Kutta 
pour intégrer l’équation précédente de z=L à z=0 afin de trouver une valeur approchée de 
r(0) le cœfficient de réflectivité. 
Cette méthode est très simple, mais plus lente que la méthode de simulation 
matricielle parce qu’elle demande un nombre d’étapes important afin d’assurer la 
convergence. 
1.3.4.3: Méthode de simulation matricielle 
 
Figure 1.9− Représentation schématique de la simulation matricielle. 
Une autre méthode a été proposée pour étudier les réseaux de Bragg non uniformes. 
Cette méthode matricielle est plus rapide et plus stable que la méthode numérique 
expliquée précédemment (1.3.4.2) puisque on divise le réseau de Bragg non uniforme en 
N+1 sections (Figure 1.9) considérées uniformes (avec ∆neff et Λ et K constants dans cette 
section). On applique d’abord sur chaque section la méthode analytique (1.3.4.1) afin de 
trouver la matrice de propagation à travers chaque section uniforme ∆j. On peut ensuite 
calculer le produit des matrices individuelles pour trouver les amplitudes de sortie suivant 
la relation [25] 



=



)0(
)0(
.
)(
)(
V
U
T
LV
LU
    (1-14) 
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tel que T=TN.TN-1…Tj….T0=  



22
12
21
11
T
T
T
T
L’amplitude du coefficient de réflexion est déterminée par V0=-T21/T22 avec les 
conditions limites U0=1 et VN=0. 
 
1.4: Transducteur à réseau de Bragg 
Étant donné l’influence de la température et des déformations sur les paramètres neff 
et Λ du réseau de Bragg, la longueur d’onde réfléchie sera ainsi sensible et variera aussi 
en fonction de ces phénomènes physiques. La Figure 1.10 montre le principe pour 
mesurer les variations de température et de déformations en se servant d’un capteur à 
fibre optique à réseaux de Bragg (Fiber Bragg Grating ou ‘FBG’ dans la littérature 
scientifique anglo-saxonne), deux configurations de mesures sont démontrées dans 
l’exemple: en réflexion ou en transmission. 
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Figure 1.10− Principe d’un Capteur à Fibre Optique à réseau de Bragg. 
La longueur d’onde caractéristique du réseau dépend de la température et des 
déformations appliquées à la fibre. Il est donc d’usage de distinguer trois contributions 
qui sont: la température T, l’allongement mécanique L
L
Z
∆=ε  dans l’axe optique et la 
pression hydrostatique ∆P selon la relation 
PcbTa Z
B
B ∆++∆=∆ ελ
λ
    (1-15) 
où a, b et c sont les coefficients dépendant des propriétés intrinsèques du matériaux 
de la fibre. Ainsi, une mesure précise de la variation de λB par rapport à une référence 
initiale, permet d’estimer l’amplitude de la variation du phénomène inducteur [26]. 
1.4.1: Sensibilité du réseau de Bragg à l’allongement relatif 
On suppose que les déformations principales appliquées sur une fibre optique sont 
composées de deux composants, transversal εR et axial εZ. Ainsi, pour calculer la réponse 
de la fibre optique classique à une déformation appliquée, nous pourrons mesurer le 
changement de phase de la lumière se propageant dans la fibre optique sous la forme [27] 
)()( d
d
n
n
LLL ∆∂
∂+∆∂
∂+∆=∆=∆ ββββφ     (1-16) 
où β est la constante de propagation et d est le diamètre du cœur de la fibre.  
Cette équation décrit trois effets: l’allongement physique de la fibre, la modulation 
de l’indice du cœur, et le changement de la constante de propagation dû à l’effet de 
Poisson respectivement. Ce troisième terme est négligeable devant les autres termes parce 
que l’influence des déformations sur le diamètre de la fibre est négligeable devant le 
changement de son indice de réfraction et de sa longueur physique. 
En divisant l’équation précédente sur la phase initiale sans déformations 
appliquées Lβφ =0 , on obtient 
L
L
n
n ∆+∆=∆
0φ
φ
    (1-17) 
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Si une fibre à réseaux de Bragg est soumise à une perturbation mécanique uniforme, 
un décalage de longueur d’onde aura lieu, et en effectuant le développement de Taylor 
sur l’équation (1-17), on obtient 
Λ
∆Λ+∆=∆
neff
neff
B
B
λ
λ
     (1-18) 
D’après les équations précédentes, on trouve 
B
B
λ
λ
φ
φ ∆=∆
0
     (1-19) 
Quand la fibre est soumise à une déformation, cela entraîne une déformation ε(R, z), 
telle que
Z
ε ∆Λ= Λ . On obtient alors 
effB
Z
B e
n
n
λ ελ ff
∆∆ = +     (1-20) 
Pour trouver l’expression de effn∆ , on se sert des éléments du tenseur déformation-
optique de la matière de la fibre considérée homogène et isotrope [28], d’où 
11 12
3
[ . .( )
2eff R R Z
neffn p p ]ε ε ε−∆ = + +    (1-21) 
où P i, j sont les coefficients de Pockel. 
Dans le cas de la déformation longitudinale
R Z
ε νε= − . En tenant compte des 
relations précédentes (1-20) et (1-21), et l’équation de résonance du réseau de Bragg 
(équation 1-5), nous arriverons à 
Z
B
B pppneff ενλ
λ )]}.([
2
1{ 121112
2
+−−=∆    (1-22) 
où εz est la déformation appliquée, et ν est le coefficient de Poisson. Le décalage de 
la longueur d’onde ∆λB pour une déformation longitudinale appliquée εz est alors donné 
par la relation 
ZBB P ελλ α )1( −=∆     (1-23) 
avec Pα le coefficient de photoélasticité de la fibre. 
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1.4.2: Sensibilité du réseau de Bragg à la température 
Lorsqu’un réseau est soumis à une variation de température, il se dilate ou se 
contracte, ce qui modifie son pas et son indice de réfraction. Négligeant l’effet de la 
température sur le diamètre du cœur [26], la variation de la longueur d’onde peut s’écrire 
 
TnBB ∆+=∆ Λ )( ααλλ     (1-24) 
où CT
°−Λ ∗≈∂Λ∂Λ= /105.01 6α  représente le coefficient de dilatation thermique de la 
fibr, Cα T
n
n
eff
eff
n
°−∗≈∂
∂= /1094.61 6  le coefficient thermo-optique de la fibre et ∆T la 
variation de température. 
1.4.3: Sensibilité du réseau de Bragg à la pression hydrostatique 
Pour les fibres optiques monomodes, l’influence de la variation de pression ∆P sur le 
diamètre est négligeable devant le changement de son indice de réfraction et de la 
longueur physique [26]. On procède avec les mêmes étapes du paragraphe (1.4.1) en 
tenant compte que:
E
P
Z
∆−−= )21( νε et que 
R Z
ε ε=  
Le décalage de la longueur d’onde en fonction de la variation de pression considérée 
hydrostatique peut donc s’écrire comme suit 
2
11 12[ (1 2 )(1 ( 2 )) ]2
eff
B B
n Pp p
E
λ λ ν ∆∆ = − − − +    (1-25) 
où E est le module de Young de la fibre. 
1.4.4: Mesure simultanée de température et de déformation 
Comme nous avons vu précédemment, le réseau de Bragg est à la fois sensible aux 
déformations, à la température et à la pression. Il est donc courant de mesurer les deux 
paramètres dominants (par exemple les déformations et la température) simultanément. 
Pour ce faire, plusieurs techniques ont été déjà proposées, nécessitant dans la majorité des 
cas, deux équations indépendantes. Citons-en quelques-unes: 
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 L’utilisation d’un capteur à réseau de Bragg dont la fibre introduite une fibre 
optique composée de deux axes lent et rapide pour la propagation de la lumière ce 
qui est traduit par deux valeurs de effn∆ différentes suivant l’axe (lent ou rapide). 
La biréfringence de cette fibre conduit ensuite à deux décalages différents de la 
longueur d’onde de Bragg et ensuite deux paramètres perturbateurs à estimer [29]. 
 Deux réseaux de Bragg à dimensions différentes parce que la sensibilité aux 
déformations et à la température dépend de la longueur de la fibre et du diamètre 
de la gaine [30]. 
 Deux réseaux de Bragg, dopés de niveaux différents de Germanium, séparés par 
un ‘single Bragg grating’, ces deux réseaux présentent des sensibilités différentes 
à la température et des réponses identiques aux déformations ce qui permet à 
mesurer ces deux paramètres simultanément [31]. 
1.5: Les techniques de démodulation dans les capteurs à 
réseau de Bragg 
La mesure exacte du décalage de la longueur d’onde de Bragg d’un capteur à  réseau 
de Bragg qui subit une perturbation physique est nécessaire pour réaliser un capteur 
performant. Citons quelques conditions générales d’un capteur à réseau de Bragg idéal 
[32]: grande résolution sur une dynamique relativement grande, coût compétitif par 
rapport aux capteurs optiques ou électriques conventionnels et compatibilité avec le 
multiplexage. Pour pouvoir remonter jusqu’à la grandeur physique mesurée par un 
capteur à réseau de Bragg, nous avons besoin de détecter, d’amplifier et de traiter le 
signal réfléchi par le réseau de Bragg, ce processus est schématiquement illustré à la 
Figure 1.11, ce qui nécessite des techniques de démodulation du signal réflechi. 
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Figure 1.11− Représentation générale d’un système de démodulation d’un réseau de Bragg. 
Le principe de ces techniques est basé sur la mesure du décalage de longueur d’onde 
de Bragg du spectre de réflexion en général. Une mesure précise de ce paramètre 
(variation de longueur d’onde de Bragg par rapport à une référence initiale) permettra  de 
remonter à l'amplitude de la variation du phénomène inducteur. Au-delà de son simple 
rôle de filtre spectral, le réseau de Bragg joue donc bien celui de « transducteur » 
puisqu'il transforme les évolutions d'une grandeur d'influence en un décalage spectral 
proportionnel. Un analyseur de spectre optique ou un monochromateur peut être utilisé 
pour mesurer le décalage spectral (avec une résolution limitée) dans les laboratoires. 
Cependant, ces appareils sont souvent volumineux, très coûteux et, de plus, ne sont 
pas assez rapides ni sensibles par rapport aux applications actuelles. On peut aussi se 
servir d’un CDD (Charge-Coupled Device) pour mesurer le décalage de la longueur 
d’onde avec une bonne précision, mais ceci nécessite une densité élevée du réseau de 
diffraction, une bonne précision de rotation et un couplage fort entre la fibre et le CDD 
[33]. Pour terminer ce chapitre, les méthodes d’interrogation des réseaux de Bragg les 
plus exploitées au cours de ces dernières années sont résumées ci-après afin d’introduire 
notre propre technique de démodulation dans le chapitre 2. 
1.5.1: Filtre latéral 
Cette technique- illustrée schématiquement à la Figure 1.12- utilise un filtre spectral 
latéral qui assure toujours la linéarité entre la variation de la longueur d’onde de Bragg et 
la variation d’intensité de sortie du filtre. 
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Figure 1.12− Principe de la méthode du filtrage linéaire 
Offrant un système économique et une utilisation simple, le filtre latéral souffre, 
néanmoins, d’une dynamique limitée à cause des intervalles de mesure très étroits et d’un 
manque de stabilité d’alignement entre les composants optiques (isolateurs, coupleurs...). 
Un système pratique pour mesurer des déformations dans des applications simples est 
illustré à la Figure 1.13, n’utilisant qu’un démultiplexeur de longueur d’onde adapté et 
qu’un traitement électronique simple. La résolution dynamique que l’on peut atteindre 
avec un tel système est de 0.5 µε /Hz0.5, suffisante pour étudier les vibration dans des 
structures intelligentes [34]. 
 
Figure 1.13− Méthode du filtrage linéaire 
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Une variante de la technique précédemment décrite concerne la démodulation 
passive de la longueur d’onde où le signal réfléchi par le capteur à réseau de Bragg est 
divisé en deux faisceaux via un coupleur 2x2. Un faisceau est détecté par un 
photodétecteur et sert de référence en cas de fluctuations de la source, de désalignement 
des connecteurs ou même des pertes à cause de micro-courbures, tandis que l’autre passe 
par un filtre avant d’être détecté par un autre photodétecteur [35]. Les deux signaux sont 
pré-amplifiés et le signal filtré est ensuite divisé par le signal de référence. On a ainsi 
accès à la longueur d’onde du pic réfléchi par la mesure du signal de sortie finale comme 
indiqué en Figure.1.14. 
 
Figure 1.14− Méthode de mesure passive par filtre discriminateur linéaire 
1.5.2: Filtre passe-bande ou filtre accordable 
Ce groupe contient toutes les techniques de démodulation des réseaux de Bragg 
basées sur l’utilisation de filtres passe-bande avec une largeur spectrale égale ou 
inférieure à celle du spectre du réseau de Bragg (Figure 1.15). 
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Figure 1.15− Principe de la méthode du filtrage accordable 
On peut trouver dans cette catégorie des cavités Fabry-Perot dont la résolution est 
très grande pour un intervalle de mesure relativement large [36], des cellules acousto-
optiques et des filtres accordables à base de réseau de Bragg qui ont les mêmes propriétés 
que le réseau de Bragg du capteur. Un exemple est la technique qui contient un réseau de 
Bragg pour la mesure et un autre réseau récepteur de même longueur de Bragg (Figure 
1.16). Le signal réfléchi par le premier réseau arrive à l’autre réseau qui est monté sur un 
piézo-électrique actionneur/transducteur (PZT). Quand on applique une tension sur le 
PZT correspondant à une déformation égale à celle appliquée au premier réseau, les 
longueurs d’onde des deux réseaux sont égales aussi. Si le rapport tension/longueur 
d’onde du PZT et réseau récepteur est connu, la longueur d’onde réfléchie peut être 
déterminée. Ainsi la déformation appliquée sera connue. Ce montage permet le 
multiplexage de plusieurs capteurs sur une ou plusieurs fibres optiques qui seront ensuite 
démodulés simultanément. La résolution obtenue pour une déformation quasi-statique est 
d’environ 4.12 µε [36] 
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Figure 1.16− Démultiplexage par source accordable 
1.5.3: Balayage interférométrique 
Le décalage de λB induit par les déformations et/ou par la température peut être 
mesuré par balayage interférométrique. Cette méthode a montré son efficacité pour les 
mesures dynamiques et quasi-dynamiques [37] en utilisant un interféromètre Mach-
Zender. Ce principe est illustré à la Figure 1.17. 
 
Figure 1.17− Principe de la méthode du balayage interférométrie  
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La lumière réfléchie par le capteur à réseau de Bragg passe par un interféromètre 
Mach-Zhender produisant un retard de phase utile pour détecter le décalage de la 
longueur d’onde du capteur à réseau de Bragg sous déformations (Figure 1.18) [38]. La 
résolution dynamique de ce système est de 0.6 µε /Hz0.5 pour des fréquences supérieures 
à 100 Hz. Cependant, les facteurs environnementaux augmentent significativement le 
bruit pour les fréquences les plus basses. 
 
 
Figure 1.18− Démodulation par interférométrie Mach-Zhender 
1.6: Conclusion 
Nous avons présenté dans ce chapitre une étude générale sur les capteurs à fibres 
optiques à réseaux de Bragg et décrit ensuite les deux paramètres caractéristiques des 
réseaux de Bragg, son pas et son indice de réfraction. Ensuite, nous avons établi la 
relation de la réflectivité de ce réseau en fonction de la longueur d’onde afin de trouver 
enfin la relation entre la longueur d’onde de Bragg et les perturbations extérieures 
déformations, température, pression) qui modifient le pas et l’indice de réfraction du 
réseau de Bragg sous test. Cette relation longueur d’onde/excitation est la base pour 
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concevoir les capteurs à réseau de Bragg sans oublier le rapport qualité/ prix où ce prix 
est traduit par la facilité de mise en œuvre et le nombre de composants utilisés. 
Un résumé des techniques de démodulation des réseaux de Bragg a été exposé 
brièvement afin d’introduire notre propre technique de démodulation dans le chapitre 2. 
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Chapitre 2: Conception d'un capteur à réseau 
de Bragg de déformation par interférométrie 
à rétro-injection optique: Analyse théorique 
2.1: Les méthodes de mesures de déformations 
La première technique utilisée pour surveiller les déformations des surfaces était 
l’inspection visuelle, suivie par l’utilisation de réglettes pour mesurer les déformations 
dues aux perturbations mécaniques extérieures. Plusieurs capteurs ont été conçus plus 
tard pour transformer la force mécanique en signal électrique afin de mesurer les 
déformations appliquées. Les jauges de déformation électriques conventionnelles ont été 
largement utilisées dans plusieurs applications et pour différents matériaux depuis plus de 
50 ans grâce à leur coût économique, leur précision et leur fiabilité.  
D’autres techniques optiques et magnétiques ont été découvertes plus tard. Les fibres 
optiques étaient utilisées pour la premières fois comme capteur de déformations en 1978 
[39]. Récemment, plusieurs systèmes d’interrogation se trouvent dans ce marché comme 
l’utilisation des réseaux de Bragg et les interféromètres. Nous Citerons ci-dessous 
quelques études proposées ces dernières décennies pour mesurer les déformations afin de 
présenter notre capteur à réseau de Bragg à rétro-injection. 
2.1.1: Jauge de déformation classique 
Cette jauge repose sur le principe d'un fil que l'on déforme. Le fil, très fin, est placé 
préférentiellement longitudinalement par rapport à la déformation. En agissant par 
traction ou compression sur le fil, celui-ci devient plus ou moins long par rapport à son 
état repos, ce que modifie sa résistance électrique. En mesurant alors cette variation de 
résistance entre l'état repos et l'état sous déformation, l’information pertinente à la 
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perturbation peut être extraite. Cependant, comme la variation de résistance électrique 
due à la déformation d'un seul fil est très faible, le fil est agencé sous forme sinusoïdale 
de manière à ce que la déformation intéresse en même temps plusieurs tronçons du fil et 
amplifie donc proportionnellement la variation de cette résistance. Néanmoins, bien 
qu’ayant une utilisation très répandue, ces capteurs présentent quelques problèmes 
comme la non-linéarité pour une large intervalle de mesure, l’influence de la température 
et la dégradation du collage avec le temps [40]. 
2.1.2: Capteurs capacitifs 
Une autre solution élégante imaginée par certains constructeurs a été de transformer 
la déformation d’une membrane synthétique sous l'effet d'une pression (ou d'une force) 
en une variation de capacité plutôt qu'une variation de résistance. En effet, il suffit de 
placer l'une des armatures d'un condensateur sur la membrane qui se déforme et l'autre 
sur une pièce solidaire du corps d'épreuve, mais non soumise à la déformation pour 
réaliser un condensateur plan dont la capacité est en relation directe avec la pression ou la 
force appliquée [41]. 
2.1.3: Capteurs à inductance mutuelle 
Une autre possibilité a aussi été exploitée dans certains environnements sévères, et 
est basée sur une variation d'inductance mutuelle [42]. En effet, il arrive que ni les jauges 
de déformation ni les systèmes capacitifs ne donnent satisfaction, par exemple le cas dans 
certains environnements radioactifs où les particules bombardant le capteur détruisent 
l'élément sensible très rapidement. On sait que les colles assurant la fixation des jauges de 
déformations, mais aussi les alliages constitutifs de ces jauges ou les couches minces 
servant d'armatures au condensateur sont en effet très rapidement détériorées par les 
neutrons, et dans une moindre mesure par les rayonnements α et γ de grande énergie. 
Dans ce cas l'emploi d'une structure inductive peut se révéler plus fiable et surtout 
présenter une durée de vie plus grande. 
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2.1.4: Capteurs piézoélectriques 
C’est un capteur actif, qui utilise le principe de la piézo-électricité, générant une 
quantité de charge en fonction de la force à laquelle il est soumis. Les capteurs de 
déformation piézoélectriques permettent de mesurer des forces d’intensité minime, par 
exemple, les plus petites fluctuations d’une charge de base importante, indépendamment 
de la plage de mesure et de toute prédéformation éventuelle [43]. Ces capteurs possèdent 
des avantages décisifs, résultant de leur conception même, par rapport aux capteurs à 
jauges de déformation. Ils sont extrêmement compacts compte tenu de leur plage de 
mesure. Leur construction rigide leur assure relativement une grande robustesse et 
résistance à la surcharge. Aucune fatigue ne se manifeste, même après des millions de 
sollicitations répétitives. De plus, leur sensibilité reste constante même après de multiples 
cycles de température. 
2.1.5: Système de mesure «microbending» 
Ce capteur est une des premières méthodes de mesure à fibre optique. La 
modification du champ de déformations appliquées sur une fibre optique dérive 
automatiquement une modification de la puissance de la lumière propagée dans le cœur 
de la fibre. Une deuxième application de cette technique consiste à mettre un câble spiral 
autour d’une fibre optique pour mesurer la distribution de pression, ou même mesurer la 
déformation totale appliquée sur la fibre [44]. 
2.1.6: Capteur interférométrique de Fabry-Perot 
Un interféromètre intrinsèque fibré de Fabry-Perot (FFPI) utilise une fibre optique 
dans laquelle sont «inscrits» deux réflecteurs séparés par une longueur de cette même 
fibre servant comme cavité optique, cette dernière étant sensible à la moindre 
perturbation (traction, dilation ou compression) [45]. L’application d’une force sur la 
cible sous test se traduit par une perturbation axiale de cette cavité, ce qui provoquera une 
variation dans les chemins optiques traversés par les deux faisceaux réfléchis. Ainsi, des 
signaux d’interférence sont générés dont la phase dépend directement des déformations 
ainsi introduites. 
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2.1.7: Système d’interrogation de rétro-diffusion de Brillouin 
Les déformations induites dans une fibre optique peuvent aussi être déterminées en 
mesurant le décalage de fréquence de la lumière de rétro-diffusée par le phénomène de 
Brillouin sur une surface le long de la fibre subissant la perturbation physique [46]. Ce 
décalage de fréquence optique est intrinsèque au matériau formant la fibre (densité de la 
matière) qui est simultanément une fonction de la température et des déformations. 
2.1.8: Interférométrie à faible cohérence 
Ce capteur est basé sur l’interféromètre à lumière blanche. Le dispositif est illuminé 
par une source lumineuse d’une bande spectrale optique relativement large (quelques 
dizaines de nm) qui est ensuite séparée via un coupleur pour être propagée dans une fibre 
monomode subissant des effets mécaniques à mesurer et dans une autre fibre de référence 
en état de repos [47]. Ces deux fibres ont la même longueur en général. Ainsi, en 
appliquant une déformation sur la fibre de mesure, des signaux d’interférence sont 
générés et peuvent être détectés par un ou plusieurs photodétecteurs. La variation de 
phase optique ainsi induite est donc une fonction de la perturbation appliquée. Dans le cas 
d’un déséquilibre dans les chemins optiques de départ (une fibre est plus longue que 
l’autre), un miroir mobile est souvent utilisé pour compenser cette différence de 
longueurs. 
2.1.9: Système de mesure des déformations statiques basé sur les fibres 
optiques à réseaux de Bragg uniformes 
2.1.9.1: Étude théorique 
Lorsqu’une déformation est appliquée à une fibre optique à réseau de Bragg (FBG), 
l’indice effectif neff et le pas de modulation du réseau Λ sont modifiés. La modification du 
pas de modulation en fonction de cette perturbation s’exprime comme suit 
)1(0 zε+Λ=Λ      (2-1) 
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où
z
ε est la déformation longitudinale, 0Λ  le pas du réseau au repos, c’est à dire sans 
déformations appliquées. 
Quant à la variation de l’indice effectif, elle est calculée à partir des éléments du 
tenseur opto-élastique de la matière de la fibre, considérée ici comme homogène et 
isotrope. Cette variation est donnée par 
Z
eff
eff ppp
n
n ευε )]([2 111212
3
+−−=∆    (2-2) 
où neff représente l’indice de réfraction effectif moyen de la fibre optique dans la 
région du réseau de Bragg, Pi, j les coefficients de Pockel et υ  est le coefficient de 
Poisson. Ces modifications imposées au pas du réseau et à l’indice neff  s’intègrent dans la 
relation de la réflectivité du réseau de Bragg uniforme (équation 1-12) de longueur L, 
avec )()( znzk eff∆= υλ
π  représentant le coefficient général du couplage alternatif AC qui 
permet l’échange d’énergie entre les modes résonants, le 
terme 



Λ−+= ∆ effeffeff nn n 2
11)(2 λπσ
ε  est le désaccord «detuning» du vecteur d’onde. 
Dans la plupart des travaux publiés, le décalage de la longueur d’onde ∆λB pour une 
déformation longitudinale appliquée zε  se calcule à partir de la relation théorique donnée 
par 
ZBB P ελλ α )1( −=∆     (2-3) 
où Pα= )]([2 121112
2
pppneff +−ν est le coefficient de photoélasticité de la fibre. 
La Figure 2.1 montre la réponse du spectre du réseau de Bragg (en intégrant les 
équations 2-1 et 2-2 dans l’équation 1-12) simulé pour 0, 100 et 200 µε appliqués sur le 
réseau de Bragg dont λB=1,309416 µm, L = 4 mm, neff = 1,441, P12 = 0,27, P11 = 0,121, ν 
= 0,17, ( )zn eff∆ = 0,0001. Nous remarquons le décalage de longueur d’onde de Bragg 
vers l’infrarouge sous déformations ce qui est compatible avec la relation théorique 
précédente (équation 2-3). La nouvelle longueur d’onde de Bragg pour chaque 
déformation induite est estimée en en repérant le pic du spectre illustré sur la Figure 2.1. 
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Figure 2.1− Décalage de longueur d’onde de Bragg sous déformations estimées par la relation 
1-12 en prenant en compte seulement la réflectivité de Bragg 
Ainsi, la Figure 2.2 montre une excellente concordance entre Bλ  calculée 
théoriquement par l’équation (2-3) et Bλ  estimée par la courbe de RB (voir Figure 2.1) 
pour des déformations de 0 à 300 µε appliquées sur le réseau de Bragg. 
 
Figure 2.2− Comparaison de la variation longueur d’onde de Bragg calculée théoriquement par 
la relation 2-3 et par estimation de µε à partir de l’équation (1-12). 
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2.1.9.2: Validation expérimentale 
Afin d’étudier la réponse «statique» de la fibre à réseau de Bragg aux déformations 
mécaniques, nous avons utilisé le montage expérimental schématiquement illustré à le 
Figure 2.3. Le support de la fibre à réseau de Bragg (une plaque métallique Alu de 
dimensions données dans la Figure) était fixé en hauteur sur un mat sécurisé sur une table 
optique anti-vibratoire. Une force variable était ensuite appliquée à l’extrémité libre de la 
plaque en introduisant des poids différents (de 0 à 200 gr), ce qui générait une déflexion 
de cette plaque. De cette manière, des déformations mécaniques longitudinales pouvaient 
ainsi être induites dans la jauge optique (le réseau de Bragg). 
 
Figure.2.3− Montage expérimental du capteur de déformations statiques à réseau de Bragg 
La déformation induite dans le réseau de Bragg -collé avec une partie de la fibre 
optique sur une longueur L1 sur la plaque -a été calculée pour chaque poids en 
empruntant la théorie de Hooke [48] et en tenant en compte les distances et les 
dimensions de la plaque définies sur la Figure 2.3. Le décalage de la longueur d’onde de 
Bragg, λB, en fonction des différents poids utilisés a ensuite été mesuré avec l’analyseur 
de spectre optique (ANRITSU MS9710A OSA) à partir du spectre réfléchi par le réseau. 
Les résultats expérimentaux ainsi obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous. 
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Poids 
(g) 
Déformation 
mesurée 
(µε) 
λB théorique 
(µm) 
λB simulation 
(µm) 
λB expérimentale 
(µm) 
0 0 1,309428 1,30943 1,30943 
10 7 1,309438 1,309438 1,30944 
20 14 1,309448 1,309450 1,30946 
30 20 1,309459 1,309461 1,30949 
40 27 1,309469 1,309472 1,30951 
60 42 1,309490 1,309492 1,30954 
80 55 1,309510 1,309513 1,30956 
100 69 1,309531 1,309533 1,30958 
120 83 1,309552 1,309554 1,30960 
140 97 1,309572 1,309574 1,30962 
160 110 1,30959 1,309595 1,30964 
180 125 1,309614 1,309615 1,30969 
200 139 1,309634 1,309636 1,30979 
 
Tableau 2-1:variation de λB pour différentes déformations induites dans le réseau de Bragg. 
Le Tableau 2-1 contient, pour chaque déflexion appliquée sur la plaque, non 
seulement la déformation induite dans le réseau de Bragg et la nouvelle longueur d’onde 
correspondante (une valeur moyenne de 5 mesures effectuées pour plusieurs périodes de 
la journée 9h00, 11h00, 13h00,15h00,17h00) mesurée par l’analyseur de spectre optique 
dont la résolution est de l’ordre de 0.07 nm, mais aussi la valeur de λB estimée par 
simulation via l’équation (1-12) et celle calculée théoriquement à l’aide de l’équation (2-
3). Les résultats sont aussi représentés graphiquement à la Figure 2.4. 
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Figure.2.4− Comparaison de λB  expérimentale (*), calculée théoriquement (continue) ou estimée 
par la relation de RBragg (•) en fonction des déformations induites 
La sensibilité du réseau calculée à partir des données expérimentales mesurées donne 
une réponse de notre capteur à réseau de Bragg aux déformations appliquées d’environ 
1,6 pm/µε, ce qui est en excellente concordance avec les valeurs annoncées (entre 1 
pm/µε et 3 pm/µε) dans la majorité des publications [26]. 
En comparant les résultats théoriques, expérimentaux et de simulation (Figure 2-4), 
nous remarquons que les résultats théoriques et ceux obtenus par simulation sont très 
proches avec un taux d’erreur relative de 0,0002 % donnée par (λB simulation- 
λBthéorique)/ (λB théorique). En comparant maintenant les résultats théoriques et 
expérimentaux, nous trouvons que cette erreur augmente de 0,002 % pour des très petites 
déformations (de 0 µε à 30 µε) et accroît jusqu’à 0,012 % pour une déformation de 139 
µε. Cette dernière erreur peut être expliquée par de différentes raisons. D’abord les 
dimensions de la plaque (L, a, b et l, etc) doivent être déterminées précisément pour 
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obtenir un calcul mécanique plus précis des déformations induites, l’erreur provenant de 
l’incertitudes de mesure des dimensions mécanique ≈0.0001 %. D’autre part, la loi de 
Hooke n’est valable que pour les petites déflexions [48], contrairement aux déflexions les 
plus importantes qui pouvaient être générées en appliquant des poids de plus en plus 
élevés. Ainsi, à partir de 110 µε correspondant à un poids de 160 gr, nous remarquons 
que les réponses théorique et expérimentale commencent à dévier, engendrant une erreur 
de presque 5 fois celle obtenue pour 140 µε, la loi de Hooke n’est plus satisfaite, 
provoquant ainsi cette importante divergence entre théorie et pratique. Il faut signaler, 
enfin, que notre réseau de Bragg subit une modification de type. Ce réseau n’est plus 
uniforme mais il devient chirpé. 
2.2: L’exploitation du phénomène de self-mixing pour la 
mesure de déformations mécaniques dynamiques 
2.2.1: Introduction 
Le fonctionnement d’un capteur à réseau de Bragg repose sur la mesure exacte du 
décalage de la longueur d’onde de Bragg λB du dispositif subissant des perturbations 
physiques extérieures (température, déformations, pression…). Plusieurs avantages sont 
associés à ce capteur, par exemple, la haute résolution sur une grande dynamique, le coût 
compétitif par rapport aux capteurs optiques ou électriques conventionnels et, en 
particulier, leur compatibilité avec le multiplexage. Cependant, l’extraction de 
l’information pertinente à la grandeur physique mesurée par un capteur à réseau de Bragg 
passe, en général, par les étapes critiques de détection, d’amplification et de traitement du 
signal à l’issue des réflexions sur le réseau de Bragg et nécessitera la mise en place (ou 
l’utilisation) des techniques d’interrogation précises de λB (voir paragraphe 1-5). 
Le décalage de λB induit par les déformations et/ou par la variation de température 
peut être détecté par le balayage d’un interféromètre tel qu’un interféromètre Mach-
Zender. Néanmoins, ces interféromètres en version non fibrés exigent l’utilisation et un 
alignement presque parfait des composants optiques extérieurs (miroirs, isolateurs, 
séparateur de faisceaux..) afin de garantir leur bon fonctionnement dans la tâche choisie 
 40
2- Conception d'un capteur à réseau de Bragg de déformation  
(démodulation précise de la faible variation de λB). Pourtant, ces matériels 
supplémentaires les rendent plus volumineux et peu pratiques. D’autre part, les versions 
fibrées nécessitent souvent des fibres optiques et des composants associés monomodes, 
ce qui contribue à augmenter le coût de ces configurations. 
D’où vient l’idée d’exploiter une technique de démodulation par «self-mixing» ou 
interférométrie à rétro-injection optique, un phénomène semblable aux interférences 
classiques mais qui consiste, cependant, en un montage simplifié, économique et plus 
facile à manipuler puisqu’un seul axe optique est à contrôler. De plus, sa configuration ne 
nécessite qu’une seule diode laser avec une photodiode, ces dernières étant, en général, 
intégrées dans le même boîtier. 
2.2.2: Principe du self-mixing 
2.2.2.1: Généralités 
On note tout d’abord que ce phénomène est connu sous différents noms dans la 
littérature: «Optical feedback [49]», «backscatter-modulated laser diode [50]», «external 
optical feedback effect [51]», et enfin «self-modulation [52]». L’histoire du self-mixing 
commence en 1963 après la découverte du laser, quand on a remarqué que la lumière 
cohérente réinjectée dans la cavité à gaz du laser induisait une modulation de l’intensité 
lumineuse de son émission. En 1968 on a observé que le décalage des franges dû à un 
réflecteur extérieur correspond à un déplacement optique de λ/2, où λ est la longueur 
d’onde opérationnelle du laser. L’interférence par self-mixing étant similaire sous de 
nombreux aspects aux interférences classiques, il semble donc intéressant de l’exploiter 
dans plusieurs applications métrologiques potentielles, telles que la mesure de distance 
[53], de déplacement [54], de vitesse [55] et de vibration [56]. 
On parle de l’effet self-mixing lorsqu’une partie de la lumière émise par un laser est 
ré-injectée dans la cavité laser, où elle interfère d’une façon cohérente avec les ondes déjà 
existantes dans la cavité, produisant ainsi des fluctuations de la puissance du laser. Ces 
fluctuations, indésirables dans le domaine des télécommunications, peuvent s’avérer très 
utiles au profit du domaine de mesure des phénomènes physiques (distance, 
déplacements, vibrations, déformations, température..). 
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La principale différence avec des interférences classiques réside dans le fait que les 
interférences de type self-mixing ont lieu dans un milieu actif (cavité semiconducteur ou à 
gaz) alors que les interférences classiques sont généralement observées en espace libre ou 
diélectrique, c’est à dire dans un milieu passif. Cette différence notable se traduit par une 
forme non sinusoïdale de la modulation d’intensité générée par les interférences dans le 
cas du self-mixing, contrairement aux interférences classiques. L’explication du 
phénomène de self-mixing nécessite l’introduction d’un modèle de cavités équivalentes, 
qui a pour but de considérer la cavité extérieure comme étant une cavité couplée à la 
cavité active du laser. 
2.2.2.2: Modélisation générale du phénomène de self-mixing 
Le schéma de la Figure 2.5 décrit le modèle théorique représentant le dispositif 
optique qui génère des interférences par self-mixing. Les paramètres r1, r2 sont les 
coefficients de réflexion en amplitude du champ électrique des faces clivées de la diode 
laser, rext est le coefficient de réflexion d’une cible externe, d est la longueur de la cavité 
laser, et finalement, D est la longueur de la cavité externe formée par la cible et la face 
avant de la diode laser. 
 
Figure 2.5− Modèle équivalent de l’interféromètre par self-mixing 
Pour mener cette étude, on suppose que le coefficient de réflexion de la cible est très 
faible par rapport aux coefficients de réflexion des deux facettes du laser. Cette hypothèse 
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est triviale lorsque la cible est diffusante ou lorsque la distance D est grande, ce qu’on 
appelle « cavité externe longue ». On peut donc ne considérer qu’une seule réflexion de 
la cible vers le laser. Nous pouvons remarquer que lorsque la cible utilisée est un miroir, 
de multiples réflexions peuvent se produire entre la cible et la face avant de la diode laser 
[57]. Cette situation est gênante pour l’exploitation des mesures car elle entraîne des 
erreurs. Cependant, un des principaux attraits des capteurs par self-mixing réside dans le 
fait que ces dispositifs sont utilisables sur cibles diffusantes et qu’ils ne nécessitent donc 
pas d’alignement précis par rapport aux autres interféromètres. 
La méthode de modélisation classiquement employée pour traiter le problème 
théorique posé par l’insertion d’une cible devant une diode laser est de définir une cavité 
laser équivalente. Nous introduisons ensuite le coefficient de réflexion efficace reff qui 
tient compte de la présence de la cible. Si la polarisation de la lumière réfléchie est 
identique à celle de la lumière émise, on peut définir rext comme suit [58] 
émisepuissance
réfléchiepuissance
fr extext ==    (2-4) 
où  est la fraction de retro-injection réfléchie du miroir externe avec η le 
rendement du couplage entre la diode laser et la cavité extérieure, et R
32.Rfext η=
3 la réflectivité de 
la cible extérieure. 
On peut définir l’amplitude de réflectivité équivalente de ce modèle en tenant 
compte du déphasage donné par le temps de propagation τD entre le laser et la cible, cette 
réflexion effective équivalente s’exprime [58] 
)]2exp(1[2 Deff jrr πυτξ −+=    (2-5) 
D’où la réflectivité effective équivalente est alors donnée par: 
2
2
2 )]2exp(1[ Deffeff jrR r πυτξ −+==    (2-6) 
Enfin, l’effet de couplage entre le laser et la cible est défini par le 
paramètre:
2
2
2 ).1( r
rr ext−=ξ  
Dans le cas général rext <<r2, ainsi on peut négliger les réflexions multiples issues de 
la cavité externe et le champ électrique dans la cavité s’écrit selon la relation 
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où E0(t) est le champ électrique initial dans la cavité laser, E(t) le champ électrique 
global après la rétro-injection de la lumière réfléchie dans la cavité active, g le gain 
linéaire par unité de longueur dû à l’émission stimulée dans la cavité en présence de 
rétro-injection, c la vitesse de la lumière, ν la fréquence optique et γ la perte optique par 
unité de longueur dans la même cavité. Ainsi, pour un laser stable stationnaire, la quantité 
de lumière amplifiée par l’émission stimulée est égale aux pertes totales dues aux faces 
de la cavité et à l’absorption dans le matériau actif semi-conducteur, ce qui peut être 
exprimé par 
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Caractérisons maintenant la diode laser en présence de rétro-injection. on admet que 
l’excès de gain du laser en présence de réinjection est donné par extd
g φξ cos−=∆  avec 
une phase ajoutée de exta φξφ sin.= , d’où la phase de la réflexion extérieure 
)(4
c
Dneff
ext πυφ = . Ainsi, l’équation générale de la phase dans la cavité pour une retro-
injection se donne sous la forme [49] 
{ })arctan(2sin.)21()0(2)( απυταξτυυπυφ +++−=∆ Dd  (2-9) 
avec ν0 la fréquence optique sans rétro-injection, et la phase recherchée due au self-
mixing pour une faible rétro-injection peut s’écrire alors 
{ } { )arctan(sin)()arctan(sin)1()()( 20 αφφαφτ }
ταξφφ ++=+++= extextext
d
D
ext Cttt (2-10) 
avec
d
DC τ
ταξ )1( 2+=  le coefficient de couplage, Φ0 la phase sans rétro-injection, 
τd le temps de propagation dans la cavité active, et α le facteur de Henry. 
Signalons ici que en calculant le temps de propagation τD entre le laser et la cible, 
nous n’avons pas pris en compte le temps de groupe de réseau de Bragg que nous 
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considérons négligeable vu la petite dimension du réseau par rapport à la longueur de la 
fibre optique qui sépare le réseau de la DL. 
La Figure 2.6 illustre la simulation de trois exemples de comportement spectral 
possible de la diode laser en fonction de la valeur du coefficient C. 
 
Figure.2.6− Conditions de phase pour différentes valeurs de C  
Les fréquences optiques possibles sont déterminées par la condition : ∆Φ=0. On 
pourra remarquer que le nombre de solutions, et donc le nombre de modes possibles, 
dépendent de la valeur de C. On observe de plus que la (ou les) fréquence(s) 
d’émission(s) avec cible est (sont) décalée(s) par rapport à la fréquence d’émission sans 
cible. 
2.2.2.3: Variation de la puissance émise par une diode laser en présence de rétro-
injection optique: Application à la mesure de déplacement 
Le développement des équations d’état du laser stable et monomode avec cible 
conduit à l’équation de la puissance du laser après rétro injection sous la forme [59] 
)cos1(0 extmpp φ+=      (2-11) 
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où m est le coefficient de modulation de la puissance émise par l’interférométrie 
subissant une rétro-injection et qui dépend de ξ ainsi que de l’intensité initiale de la diode 
laser en absence de rétro-injection et )(4
c
D
ext πυφ = . Nous remarquons aussi que la 
puissance optique et la fréquence optique de la diode laser émises en présence d’une cible 
sont dépendantes de la phase, faisant notamment intervenir la distance à la cible par 
l’intermédiaire de τD (= D/c en espace libre et = neffD/c dans notre configuration). Ainsi, 
la puissance et la fréquence optiques de la diode laser seront modifiées si le courant 
d’injection est modulé ou si la cible est en mouvement (τD est modifié) ou bien les deux à 
la fois. Cette relation est donc d’un intérêt majeur lorsque l’on étudie le phénomène de 
self-mixing pour des fins métrologiques, puisqu’elle relie la puissance optique, c’est à 
dire le signal auquel nous avons accès, au déplacement de la cible D(t) (tel que 
l’allongement d’une fibre optique à réseau de Bragg) que l’on cherche à mesurer. 
La Figure 2.7 montre la modulation d’intensité introduite par le self-mixing pour 
différentes valeurs du coefficient C. 
. 
Figure 2.7− Modulation de puissance émise produite  par des interférences par self-mixing pour 
différentes valeurs de C et de m [60]. 
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Cette modulation est obtenue en déplaçant la cible, ce qui varie la distance entre la 
cible extérieure et le laser. On observe que la modulation est périodique par rapport à la 
distance D, avec une période d’une demi-longueur d’onde comme pour les interférences 
classiques. De plus, la puissance optique modulée passe d’une forme sinusoïdale à une 
forme en dent-de-scie de plus en plus accentuée à mesure que le coefficient C augmente. 
Pour une valeur de C faible (C= 0,25), le signal est quasi-sinusoïdal, comme dans le cas 
des interférences classiques, tandis que si la rétro-injection est constamment augmentée, 
la puissance émise du laser en présence de la cible aura une allure en dent-de-scie plus 
marquée. D’autre part, l’inclinaison des dents-de-scie donne le sens de déplacement de la 
cible. 
2.3: Mesure des déformations par capteur à réseau de Bragg 
démodulé par self-mixing 
La mesure de déformations mécaniques consiste à déterminer le rapport de 
l’allongement mécanique d’un matériau/objet sur sa longueur d’origine en état de repos, 
ce qui se ramène à mesurer le déplacement d’une cible relative à une longueur d’origine 
fixe et connue. Dans ce contexte, la variation de chemins optiques parcourus par un 
faisceau laser dans une fibre optique, dont la partie contenant le réseau de Bragg est 
collée sur et donc solidaire à un objet sous test et subissant des déformations, peut être 
détectée après la rétro-injection du faisceau réfléchi dans la cavité laser comme décrite 
précédemment. 
Cependant, quelques différences marquent cette nouvelle application: la diode laser 
est directement couplée à une fibre optique à réseau de Bragg, donc aucun alignement 
n’est nécessaire entre les composants optiques. D’autre part, le déplacement se traduit par 
la différence de chemins optiques générés par l’allongement du réseau de Bragg (avec la 
partie de fibre collée) permettant donc de calculer les déformations induites par 
l’excitation mécanique. On pourra aussi ajouter que le signal de self-mixing est plus 
bruité dans ce cas à cause des perturbations mécaniques supplémentaires induites par les 
vibrations transmises sur la fibre optique. 
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La configuration de base de ce nouvel interféromètre est illustrée à la Figure 2.8 
[61]. Lorsque la lumière émise par la diode laser se propage dans le réseau de Bragg avec 
une longueur d’onde λB, une fraction de la lumière réfléchie par le réseau retourne dans la 
zone active du laser et modifie ses propriétés spectrales. En effet, l’onde lumineuse ainsi 
réinjectée interfère avec l’onde déjà présente dans la cavité active de la diode laser. Les 
signaux obtenus pour un réseau de Bragg subissant une déformation mécanique sont des 
signaux typiques de self-mixing sous forme de dents-de-scie et peuvent être interprétés 
pour extraire les informations pertinentes à la perturbation appliquée. 
Figure 2.8− Schéma représentatif du laser juxtaposé à une fibre optique à réseau de Bragg et le 
modèle équivalent 
Se référant à la Figure 2.8, rext est maintenant le coefficient de réflexion réel du 
réseau de Bragg photo-inscrit dans la fibre optique, tandis que D représente est la 
longueur de la cavité externe formée par le réseau de Bragg et la face avant du laser. Le 
réseau de Bragg est assimilé à un réflecteur externe auto-aligné qui réfléchit une faible 
partie de l’onde lumineuse dans la cavité active de la diode laser dont la réflectivité 
effective est donnée par. 
Bextext Rfr η==     (2-12) 
où η est le rendement du couplage entre la diode laser et le réseau. RB(λB) est la 
réflectivité du réseau de Bragg qui tient compte de l’indice effectif et le pas du réseau. 
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Les relations citées précédemment (en paragraphe 2.2) sont applicables sur notre nouvelle 
configuration en tenant compte que l’onde se propage dans une fibre optique (et non plus 
en espace libre) avant d’arriver à la cible représentée par le réseau de Bragg dans ce cas. 
2.3.1: Montage du capteur de déformation à réseau de Bragg par 
interférométrie à rétro-injection optique 
Le système illustré schématiquement à la Figure 2.9 montre une diode laser (DL) 
juxtaposée à une fibre optique à réseaux de Bragg soumise à des vibrations mécaniques 
engendrant ainsi des déformations longitudinales dynamiques dans cette dernière. La 
lumière émise par la DL se propage dans la fibre photo-inscrite avec un réseau de Bragg. 
Lorsqu’elle est incidente sur le réseau, une faible partie est réfléchie par le réseau et 
retourne dans la zone active du laser. Par conséquent, l’onde lumineuse ainsi réinjectée 
interfère avec l’onde déjà présente dans cette cavité créant des franges sous forme de 
dents-de-scie qui sont, ensuite, détectées par la photodiode qui se trouve dans le même 
boitier que la DL.  
 
Figure 2.9− Configuration d’un capteur de déformation à réseau de Bragg par interférométrie à 
rétro-injection optique 
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2.3.2: L’influence du paramètre C sur le signal de self-mixing 
C est le paramètre déterminant dans les études du phénomène de self-mixing, Les 
domaines de fonctionnement d’une diode laser soumise à rétro-injection sont 
classiquement séparés en 5 zones suivant la valeur de C. Chacune de ces zones est 
caractérisée par un comportement spectral de la diode laser (monomode ou multimode) 
[49]. Les deux paramètres mis en jeu sont la distance de la cible et la fraction de lumière 
rétrodiffusée. La zone 1 est la zone où la diode reste monomode en présence d’une cible, 
la condition de phase (voir figure 2.6) ne doit donner qu’une seule solution. On obtient 
cette situation si la dérivée de l’expression (2.9) est strictement monotone. On obtient 
alors la condition sur le coefficient C bien connue, C<1. Ce qui équivaut comme 
hypothèse, à considérer une faible rétro-injection, c’est à dire, un seul mode d’émission 
du laser (une seule fréquence d’émission est possible). Signalons à ce stade que les 
signaux d’interférence de notre application se situent dans cette zone, cette interprétation 
sera validée expérimentalement dans le chapitre 4. 
La zone II est la zone où la diode laser peut être multimode, ce qui est vérifié lorsque 
C>1. Dans cette zone, le nombre de solutions donnés par la condition de phase varie de 1 
à 5 [62]. Les autres zones ne sont pas exploitées à ce jour pour des applications 
métrologiques. La zone IV est, par exemple, utilisée pour obtenir un laser monomode très 
stable en longueur d’onde. Si un tel laser peut être utilisé en métrologie, le self-mixing ne 
sert pas directement à effectuer la mesure. 
Reprenons les paramètres C et ξ en intégrant ici les caractéristiques du réseau de 
Bragg. Nous pouvons ainsi écrire comme suit : 
d
Dext
d
D
r
r
rC τ
τατ
ταξ )1()1()1( 2
2
2
2
2 +−=+=   (2-13) 
où rext est maintenant défini par : 
Bext RAr ..1η=      (2-14) 
avec A les pertes optiques dues aux connecteurs et au coupleur utilisés. Et η1, dans 
ce cas donné par [63] : 
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est l’efficacité du couplage entre la DL et la fibre mais qui tient compte aussi du 
désaccord entre les modes émis par le laser et ceux propagés vers le réseau de Bragg. 
laser
ω et 
f
ω représentent ici les rayons du mode de la DL et de la fibre optique couplée à 
la diode laser, respectivement. 
Nous pouvons maintenant estimer le paramètre C numériquement en utilisant les 
données typiques qui correspondent aux composants optiques employés [64]: τD  ≈ 10 ns, 
r22 = 0.33, τd ≈ 20 ps, α = 5, RB = 0.19, ωf  =  0.005 mm, ωlaser = 0.06 mm et A = 50 %. 
Une valeur de C d’environ 1.5 a été obtenue, validant ainsi les observations faites que les 
signaux et mesures relevés sont issus d’une rétro-injection optique faible ou à la limite 
modérée. 
Lorsque le laser et la fibre sont parfaitement alignés, on peut supposer que η est 
seulement fonction de la puissance émise par le laser dans la fibre, mais le moindre 
défaut d’alignement augmentera très rapidement les pertes et le désaccord entre les 
modes propagés. En revanche, puisque la diode laser est déjà fibrée dans notre cas, η 
reste donc constante. D’autre part, la variation de C est très faible quand le réseau de 
Bragg subit des vibrations extérieures. En effet, les déformations induites sur le réseau de 
Bragg ne varient que par le temps de vol τD, compte tenu du minuscule changement dans 
la longueur du chemin optique parcouru. La relation qui montre la corrélation entre les 
déformations et τD (le temps de vol dans la cavité externe constituée dans notre 
configuration par la face avant du laser et le réseau de Bragg) peut s’écrire, en négligeant 
le temps du groupe du réseau de Bragg 
c
nL
c
nLD
c
nD eff
D
effeff
D
)..().(. 1
0
0 εττ +=∆+==   (2-16) 
où c est la vitesse de la lumière, D la longueur de la cavité externe formée par le 
réseau de Bragg et la face avant de la diode laser, L1 = 45 mm est la longueur de la fibre 
collée sur la plaque, c’est-à-dire la longueur de la jauge optique, et L∆  la différence de 
chemins optique générée par l’allongement du réseau de Bragg sous déformations. Le 
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calcul direct de τD en adoptant la relation (2-16) pour 10 µε (la déformation minimale 
discernable comme on verra en paragraphe 3-5), 200 µε (la déformation la plus élevée 
détectée) et 350 µε (la déformation maximale détectable théoriquement calculée en 
section 4-3) montre que ce paramètre varie entre 2x10-15 s pour 10 µε, 40x10-15s pour 200 
µε et 70x10-15s pour 350 µε , ce qui explique la quasi-stabilité de τD (cette variation de 
70x10-15s est négligeable devant sa valeur sans déformation de 10 ns) et, par 
conséquence, de C qui, à son tour, n’excède pas la valeur de 1,5 selon l’équation 2-13. 
Nous serons donc amenés à travailler essentiellement dans la zone I ou, à la limite, entre 
les zones I et II. 
D’autre part, le paramètre α joue un rôle très important sur l’inclinaison des franges 
et la discrimination du sens des déformations appliquées. Ainsi, on peut obtenir une 
inclinaison importante pour une très faible rétro-injection en utilisant une diode laser avec 
une valeur de α très élevée [65]. 
2.3.3: Simulation numérique du signal de self-mixing 
Les Figures 2.10-a et 2.10-b montrent les franges quasi-interférométriques obtenues 
par simulation suite à des vibrations dynamiques sinusoïdales appliquées sur le réseau de 
Bragg, ce qui génèrent une différence de chemin optique sinusoïdale (l’allongement et la 
rétraction du réseau de Bragg sont équivalents au déplacement décrit dans 2-3-2). On 
note que la distance entre deux franges consécutives d’une série (pour une direction 
donnée) représente λB/2, avec λB la longueur d’onde réfléchie par le réseau. 
Figure 2.10− Franges d’interférence du signal de rétro-injection optique en tenant C = 1 pour 
(a) 50 µε.et (b) 90 µε  appliquées. 
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Le nombre de franges du signal de self-mixing croît (de 5 franges à 9 franges) avec 
l’augmentation d’amplitude de la vibration mécanique proportionnellement aux 
déformations appliquées sur le réseau de Bragg (de 50 µε à 90 µε). La valeur de C 
adoptée est la même dans les deux Figures 2.10-a et 2.10-b (C=1), ce qui est traduit par le 
changement de l’inclinaison des dents-de-scie en fonction du sens de la déformation 
appliquée. On notera H le point d’inflexion qui représente l’instant de changement de 
sens de vibration (et le sens des déformations induites par conséquent) 
Une simulation des signaux interférométriques pour des déformations constantes (50 
µε) a aussi été effectuée en variant le taux de rétro-injection, C. 
 
Figure 2.11− Franges d’interférence du signal de rétro-injection optique pour (a) C=0.1, (b) C = 
0.8, (c) C = 1.5. 
On remarque dans les Figures 2.11-a et 2.11-b et 2.11-c que le degré d’inclinaison 
des dents-de-scie augmente avec le niveau de rétro-injection. La distance entre deux 
franges consécutives d’une série (pour une direction donnée) représente toujours λB/2. il a 
été montré dans une thèse précédente [66] que dans la zone II, cette propriété n’était pas 
toujours vérifiée, mais elle l’est encore à la limite des zones I et II où nous travaillons 
actuellement. 
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2.4: Conclusion 
Ce chapitre expose les méthodes de mesures de déformations qui se trouvent dans la 
littérature, et présente ensuite une validation expérimentale de la linéarité entre la 
longueur d’onde de Bragg et les déformations induites dans un réseau de Bragg subissant 
des contraintes extérieures. Le principe de self-mixing a été rappelé et l’application de ce 
phénomène à la mesure des déformations présentée. 
Nous avons simulé numériquement les signaux d’interférence et étudié 
théoriquement les paramètres principaux influents sur ces signaux. 
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Chapitre 3: Faisabilité du capteur à réseau 
de Bragg de déformation par interférométrie 
à réto-injection optique 
3.1: Introduction 
Nous validons ici le principe opératoire du capteur à fibre optique photo-inscrite 
avec un réseau de Bragg uniforme qui a pour but de mesurer les déformations 
mécaniques induites dans une plaque métallique (ou dans un matériau quelconque) 
excitée par des vibrations perturbatrices. La faisabilité du capteur est, tout d’abord, 
démontrée expérimentalement en tenant compte des paramètres optiques et mécaniques 
vis-à-vis la théorie induite précédemment. Nous confirmons ainsi le fonctionnement du 
capteur avec une excellente concordance par rapport aux mesures de référence indirectes 
et directes, par le biais d’un capteur de déflexion et des jauges de déformations 
respectivement. Par ailleurs, la performance et les limites du capteur actuel ont été 
caractérisées expérimentalement. 
3.2: Principe de mesure de déformation avec capteur à 
réseau de Bragg à rétro-injection optique 
La méthode de mesure est fondée sur la définition générale de la notion de 
déformation, une grandeur que l'on appelle aussi l’allongement relatif ε (sans dimension). 
La déformation appliquée à un objet est obtenue si l’on divise l'allongement dû aux 
perturbations extérieures (force, température, pression …) par sa longueur initiale. 
D’autre part, l’allongement d’un réseau de Bragg soumis à des vibrations mécaniques, est 
une fonction du nombre de périodes N d’une série de franges [67]. A la pseudo-période 
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de la puissance d'émission laser est associée un allongement quantifié valant une demi-
longueur d'onde de Bragg. La relation entre le nombre de franges N et la déformation 
longitudinale peut alors être donnée par 
11
1)2( LnNL
L
eff
B
Z
λε =∆=    (3-1) 
où L1 = 25 mm est la longueur de la fibre comprenant le réseau de Bragg collée sur 
la plaque, c’est-à-dire la longueur de déport de la jauge de Bragg. L∆  est la différence de 
chemins optiques générée par l’allongement du réseau de Bragg, avec λB = 1.3094 µm la 
longueur d’onde réfléchie par le réseau et neff=1,441 est l’indice de réfraction de la fibre 
donné. 
3.3: Montage expérimental 
Les Figures 3.1 et 3.2 illustrent le montage expérimental adopté dans ce travail 
(photographie et schématique) pour démontrer la faisabilité de notre nouvelle technique 
de mesure. Le principe consiste à détecter la modulation/ variation de la rétro-injection du 
faisceau laser émis après réflexion sur une fibre optique à réseau de Bragg soumis à des 
perturbations mécaniques. 
La source monochromatique utilisée est une diode laser fibrée (MODULIGHT fiber 
pigtailed DFB-type émettant à 1310 nm), couplée à un réseau de Bragg collée sur une 
plaque métallique (Alu avec E = 69 GPa). Cette plaque est ensuite soumise à des 
vibrations sinusoïdales induisant des déformations longitudinales dynamiques d’étirement 
et de compression sur le réseau de Bragg. 
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Figure 3.1- Photographies a) plaque soumise à des vibrations; b) Montage expérimental 
La caractéristique importante des diodes lasers DFB est leur spectre longitudinal très 
monomode par rapport aux diodes lasers Fabry-Perot classiques. Ce spectre reste de plus 
monomode lorsque la température change. En effet, lorsqu’on augmente la température 
de plusieurs dizaines de degrés, on observe une variation de la longueur d’onde 
importante, atteignant plusieurs nanomètres sans saut de mode [68]. Ce phénomène est 
cependant très lent et inexploitable pour la mesure de distance par self-mixing. 
En fait, de par leur grande sélectivité et la grande différence de gain seuil entre le 
mode lasant et les modes latéraux, leur utilisation s’avère très intéressante pour la mesure 
de déplacement. En effet, il est nécessaire d’avoir dans ce cas une longueur d’onde stable 
et sans saut de mode, même en présence d’une cible. Une diode DFB nous permet d’y 
parvenir. 
Les vibrations sont produites à l’aide d’un pot vibrant mécanique excité par un 
générateur de fonctions sous forme sinusoïdale à la fréquence de résonance de la plaque 
 57
3- Faisabilité du capteur à réseau de Bragg de déformation  
métallique pour différentes amplitudes d’excitation. Par ailleurs, un capteur de 
déplacement (Philtec D63 avec une sensibilité de 2,786 mV/µm) servant de référence 
ainsi que des jauges de déformations électriques ont été exploitées pour valider les 
données mesurées expérimentalement. 
 
 
Figure 3.2− Montage expérimental pour la mesure de déformations dynamiques avec= 300 mm, 
a=300 mm, b=20 mm ,h=2.5 mm,L1=25 mm.  
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Le signal de sortie de la photodiode qui représente la fluctuation réelle de la 
puissance émise par la diode en fonction du temps est ensuite amplifié par un circuit 
amplificateur (voie 1). Le signal détecté par le capteur de référence (voie 3) ainsi que 
l’amplitude de la tension appliquée au vibrateur (voie 2) sont affichés sur un oscilloscope 
numérique comme illustré à la Figure 3.3 [69]. L’unité de l’axe horizontal est le temps 
(en ms) et celle de l’axe vertical et la tension (en V) 
On remarque que les franges d’interférences obtenues sont en forme de dents-de-scie 
et sont bien semblables aux franges de self-mixing étudiées précédemment. L’inclinaison 
de ces dents-de-scie change en fonction de l’allongement ou de la compression induite 
dans le réseau de Bragg avec la fréquence de vibration fixée à 35 Hz. 
Il est possible de déterminer, à partir de cette figure, la déformation du réseau de 
Bragg pendant un temps donné, en comptant le nombre de pseudo-périodes pendant ce 
même temps (voir paragraphe 3.2). Entre les instants T1 et T2, on compte 6 pseudo-
périodes, le réseau de Bragg s’est donc déformée de 6x18 = 108 µε. 
 
Figure 3.3− Signal expérimental du capteur à réseau de Bragg 
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3.4: Résultats expérimentaux 
3.4.1: Comparaison des mesures avec un capteur de déplacement 
Des mesures de référence sont nécessaires pour valider les résultats obtenus par 
notre capteur. Nous avons utilisé, dans un premier temps, un capteur de déplacement 
(Philtec D63 avec une sensibilité de 2,786 mV/µm) pour déterminer les déflections 
mécaniques ainsi générées. Ce dispositif est en fait un Capteur à Fibre Optique qui a pour 
principe la détection de l’intensité optique par réflexion sur la plaque métallique sous test 
selon qu’elle est dans le champ proche ou lointain du faisceau lumineux incident. Dans 
cette expérience, nous travaillons dans le champ lointain afin d’exploiter une plus grande 
plage possible de déplacement généré par le vibrateur. Ainsi, la distance mesurée entre la 
plaque et la sonde du capteur de référence est fonction de la quantité de lumière détectée 
et représente la déflexion de la plaque subissant les vibrations mécaniques. L’amplitude 
de vibration mesurée donne ensuite les déformations induites sur la fibre optique à partir 
de la relation mécanique classique suivante [70] 
max2 )3(
))((3 δε
al
dhbl
a
f
Z −
+−=     (3-2) 
où εZ est la déformation longitudinale induite à une distance b=20 mm de l’extrémité 
fixe de la plaque et qui se situe au centre du réseau de Bragg. h=2,5 mm est l’épaisseur de 
la plaque, df  le diamètre de la fibre. La distance entre la partie fixe et la charge est 
représentée par a tandis que l représente la longueur de la plaque=300mm. δ max est la 
déflexion de la structure générée par la vibration, autrement dit, c’est l’amplitude de la 
vibration. Pour a = 290 mm, et à partir des signaux détectés par ce capteur (qui sont aussi 
affichés sur l’oscilloscope), nous pouvons ainsi calculer les valeurs de déflexions et des 
déformations correspondantes via l’équation (3-2). 
Les Figures (3.4-a) à (3.4-d) illustrent les signaux expérimentaux détectés par le 
capteur de référence, les franges du signal de self-mixing ainsi que la tension sinusoïdale 
appliquée au vibrateur mécanique pour différentes amplitudes d’excitation sinusoïdale 
(11,2 V, 8,6 V, 6,2 V, 5,2 V) et pour une fréquence égale à la fréquence de résonance de 
la structure métallique =35 Hz. 
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Figure 3.4− Signaux du capteur à  réseau de Bragg pour différentes amplitudes de vibration à 
a= 290 mm 
En examinant les signaux de self-mixing obtenus à la Figure 3.4, nous pouvons 
observer le bruit de ces signaux, ce bruit vient essentiellement des vibrations mécaniques 
de la plaque métallique et du circuit électronique contenant la diode laser et le 
photodiode. Cependant, le rapport signal sur bruit reste acceptable vu l’amplitude de ce 
signal au alentour de 6 V. D’autre part, nous remarquons le changement du sens du signal 
de self-mixing suivant le sens de vibration de la plaque induisant la compression et 
l’allongement du réseau de Bragg, et que le nombre de pics (et la déformation 
correspondante) augmente proportionnellement avec la déflexion de la plaque et, en 
conséquence, avec l’excitation mécanique appliquée, ce qui justifie bien la relation (3-2). 
Le tableau 3-1 montre les valeurs des déformations mesurées par notre technique via 
l’équation (3-1) en comptant le nombre de franges des signaux de self-mixing pour 
chaque amplitude d’excitation appliquée (Figures 3.4-a à 3.4-d). Les déflexions de la 
plaque métallique sont d’abord estimées en divisant l’amplitude du signal du capteur de 
déplacement par sa sensibilité (2,786 mV/µm) afin de calculer les déformations de 
référence par la relation (3-2). 
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Capteur de référence (Philtec) Capteur à  réseau de Bragg à self-mixing 
Tension du capteur 
de référence 
(V) 
Déflexion 
(µm) 
Déformations de 
référence 
(µε) 
N 
(nombre de franges) 
Déformations 
mesurées 
(µε) 
1,76 631 29 2 36 
2 717 33 3 54 
3,28 1177 56 4 72 
3,6 1292 62 5 90 
Tableau 3-1:Valeurs de déformations mesurées par le capteur de déplacement et par notre 
capteur à réseau de Bragg. 
La Figure 3.5 compare l’accord entre les mesures effectuées par notre capteur à 
réseau de Bragg à rétro-injection optique et par le capteur de référence utilisé. 
 
 
Figure 3.5− Comparaison entre les résultats du capteur à réseau de Bragg (en bas) et le capteur 
de référence (en haut) pour a=290 mm. 
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On peut remarquer que l’erreur de mesure augmente de 19 % pour 631 µm de 
déflexion de la plaque métallique jusqu’à 31 % pour 1292 µm de déflexion. Cette 
différence importante sur l’erreur peut être expliquée en considérant plusieurs sources. 
Tout d’abord le capteur de référence utilisé est recommandé pour les applications où la 
cible se déplace parallèlement à l’axe de la sonde, ce qui n’est pas tout à fait notre cas 
parce que la déflexion de la plaque forme un angle non négligeable entre elle et la sonde 
du capteur comme illustré à la Figure 3.6. 
 
 
Figure 3.6- Représentation simplifiée du non-parallélisme entre la sonde du capteur et la plaque 
sous perturbations. 
D’autre part, nous savons que la loi de Hooke n’est pas valable pour les grandes 
déflexions, ce qui rend l’équation (2-3) non applicable. Par ailleurs, la technique basée 
sur le comptage de pics n’est pas suffisamment précise si nous tenons compte que 18 µε 
représente l’intervalle entre deux pics consécutifs (
eff
B
nL12
λ
) ce qui signifie une résolution 
relativement mauvaise. 
Les mêmes étapes précédentes ont été répétées pour des vibrations appliquées à la 
distance a = 135 mm, ce qui augmente les déformations induites en diminuant la valeur 
de a (voir équation 3-2). Les signaux de self-mixing et de déplacement du capteur de 
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référence ainsi que le signal d’excitation sont enregistrés sur l’oscilloscope pour 
différentes amplitudes d’excitation comme illustrent les Figures. (3.6-a), à (3.6-e) et pour 
une fréquence égale à la fréquence de résonance de la structure métallique = 80 Hz. 
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Figure 3.7− Signaux self-mixing en dents-de-scie issus du capteur à  réseau de Bragg pour 
différentes amplitudes de vibration à a=135  mm 
En regardant les signaux de self-mixing obtenus à la Figure 3.7, nous observons que 
le bruit est plus important que dans le cas précédent pour a = 290 mm. L’amplitude de ce 
signal est aux alentours de 2,3 V. D’autre part, nous remarquons ici, encore une fois, le 
changement du sens du signal de self-mixing suivant le sens de vibration de la plaque 
induisant la compression et l’allongement du réseau de Bragg, et que le nombre de pics 
(et la déformation correspondante) augmente proportionnellement avec la déflexion de la 
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plaque et, en conséquence, avec l’excitation mécanique appliquée, ce qui justifie bien la 
relation (3-2). 
Le tableau 3-2 résume les valeurs des déformations calculées à partir du capteur de 
référence (le capteur de déplacement) et de notre technique de mesure comme expliqué 
plus haut. 
 
Capteur de référence (Philtec) Capteur à réseau de Bragg à self-mixing 
Tension du capteur 
de référence (V) 
Déflexion 
(µm) 
Déformations de 
référence (µε) 
N (nombre de 
franges) 
Déformations mesurées (µε)
200 72 32 2 36 
331 118 50 3 54 
840 301 126 7 126 
926 332 138 8 144 
Tableau 3-2: déformations mesurées par le capteur de déplacement et notre capteur à réseau de 
Bragg pour a = 135 mm. 
Les deux mesures de déformations sont graphiquement tracées à la Figure 3.8 et 
illustrent une meilleur linéarité et concordance que dans le cas précédent (pour a = 290 
mm).  
On remarque que l’erreur de mesure sur toute la plage de déformations ne dépasse 
pas 11 % calculée pour 36 µε due principalement à la résolution de mesure (18 µε dans 
cette configuration) et diminue jusqu’à 4 % pour 144 µε. Cette nette amélioration d’erreur 
vient du fait que les déflexions ici sont plus petites et que le nombre de franges est plus 
important. 
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Figure 3.8− Comparaison entre les résultats du capteur à  réseau de Bragg  (en bas) et le 
capteur de référence (en haut) pour a=135mm 
3.4.2: Comparaison de mesures par jauges de déformations classiques 
Pour valider les mesures effectuées précédemment, nous avons remplacé le capteur 
de déplacement par les jauges de déformations électriques, ce qui permet ainsi, de vérifier 
la précision de notre capteur par rapport au montage expérimental de la structure 
mécanique sous vibration. Les résultats obtenus avec ces deux techniques sont ensuite 
comparés et analysés sous les mêmes conditions expérimentales. 
Quatre jauges ont été utilisées dont deux étaient collées à la surface supérieure de la 
plaque métallique et le deux autres sur le dessous à une distance de 80 mm du support 
comme illustrée à la Figure 3.9. Ces jauges permettent ainsi de refléter quasi-fidèlement 
(au chirp prés lié à la non iso déformation de la plaque) les déformations subies par le 
réseau de Bragg quand la structure mécanique est sous excitation vibratoire directement. 
Par ailleurs, pour obtenir le signal électrique qui correspond directement aux 
déformations mesurées, un pont de Wheatstone a été employé, constitué des quatre jauges 
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de résistances identiques (remplaçant les quarte résistances du pont de Wheatstone 
classique) placées symétriquement sur la plaque de telle façon que deux d’entre elles 
subissent des allongements positifs tandis que les deux autres sont sous compression 
mécanique. L’utilisation des 4 jauges en même temps compense l’effet de la température 
sur les mesures. 
 
 
Figure 3.9−Montage expérimental du réseau de Bragg et des jauges de déformation collée sur la 
plaque. 
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Une nouvelle plaque métallique a été utilisée avec les dimensions suivantes: b = 80 
mm est la distance entre partie fixe de la plaque et le centre du réseau de Bragg, h = 3 mm 
est l’épaisseur de la plaque, df  le diamètre de la fibre. La distance entre la partie fixe et le 
vibrateur mécanique (dont la fréquence de vibration est égale à la fréquence de résonance 
de la structure métallique = 39 Hz) est de 220 mm, l = 250 mm représente la longueur de 
la plaque, et L1 = 45 mm est la longueur de la fibre collée sur la plaque, c’est-à-dire la 
longueur déport de la jauge. Ainsi, les déformations induites sur le réseau de Bragg sont 
les mêmes déformations mesurées par le pont des jauges grâce au nouveau montage 
mécanique. 
Pour calculer les déformations mesurées par les jauges, la tension de sortie du pont 
de Wheatstone affichées sur l’oscilloscope (Figures 3.10-a à 3.10-c) est d’abord estimée 
et l’équation suivante ensuite appliquée: 
extg
estimé
j
j
j
j
g VK
V
R
RR
R
RR
K =
∆+−∆−= )22(1ε     (3-3) 
où Rj est la résistance de la jauge j, Vestimée la tension de sortie, Kg le facteur de jauge 
donne par le fabricant (2 dans ce cas) et Vext est la tension d’alimentation du pont (5 V 
dans notre configuration). 
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Figure 3.10− Signaux du capteur à réseau de Bragg  pour L1=45 mm. 
Nous remarquons ici la relation proportionnelle entre le nombre de pics et la tension 
de sortie de pont de Wheatstone qui donne directement les déformations induites dans les 
jauges. 
Le tableau 3-3 donne les valeurs de déformations mesurées en appliquant le principe 
du capteur expliqué en paragraphe (3.2) basée sur le comptage des pics et celles estimées 
directement par les jauges de références via l’équation (3.3). 
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Capteur de référence (jauges de déformations) Capteur à réseau de Bragg à self-mixing 
Tension du pont de Wheatstone 
(mV) 
Déformations
(µε) 
N 
(nombre de franges)
Déformations 
(µε) 
424 42 4 40 
640 64 6 60 
840 84 8 80 
Tableau 3-3:Déformations mesurées par jauges de référence et par capteur à réseau de Bragg  à 
rétro-injection optique. 
Les deux mesures effectuées, par le capteur à réseau de Bragg à rétro-injection et par 
les jauges de référence, sont représentées graphiquement à la Figure 3.11, confirmant la 
faisabilité de la technique des réseaux de Bragg par self-mixing. 
 
 
Figure 3.11− Comparaison entre les résultats du capteur à réseau de Bragg et les jauges de 
référence. 
 72
3- Faisabilité du capteur à réseau de Bragg de déformation  
On peut noter une diminution de l’erreur de mesure (moins de 5 % sur toute la plage 
de mesure) d’une façon remarquable par rapport au capteur de référence utilisé dans le 
paragraphe (3-4-1). La première raison est bien sûr l’utilisation des jauges de 
déformations comme référence. Avec une mesure plus directe et plus précise, ces jauges 
donnent directement la valeur des déformations induites sur le réseau de Bragg. D’autre 
part, l’augmentation de L1 (de 25 à 45 mm) permet de réduire la valeur de 
eff
B
nL12
λ
 qui 
représente l’intervalle entre deux pic consécutifs (voir paragraphe 3-5). 
Les mêmes étapes précédentes ont été répétées pour un nouveau réseau de Bragg 
collé sur la plaque métallique pour un L1=75 mm et pour des vibrations appliquées à la 
distance (a) entre la partie fixe et le vibrateur mécanique de 120 mm (dont la fréquence 
de vibration est égale à la fréquence de résonance de la structure métallique = 18 Hz dans 
cette configuration), ce qui augmente les déformations induites en diminuant la valeur de 
a (voir équation 3-2). Les signaux de self-mixing et de déplacement du capteur de 
référence ainsi que le signal d’excitation sont enregistrés sur l’oscilloscope pour 
différentes amplitudes d’excitation comme illustrent les Figures. (3.12-a), à (3.12-f). 
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Figure 3.12− Signaux du capteur à réseau de Bragg  pour a=120 mm 
Les signaux de self-mixing présentent une élévation notable de nombre de pics 
venant de l’amélioration de la résolution de mesure (via l’augmentation de L1 de 45 à 75 
mm permettant de réduire la valeur de 
eff
B
nL12
λ
). Nous remarquons ici, encore une fois, la 
relation proportionnelle entre le nombre de pics et la tension de sortie de pont de 
Wheatstone qui donne directement les déformations induites dans les jauges et, en même 
temps, dans le réseau de Bragg subissant les mêmes perturbations mécaniques. 
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Le tableau 3-4 donne les valeurs de déformations mesurées en appliquant le principe 
du capteur expliqué en paragraphe (3.2) basée sur le comptage des pics et celles estimées 
directement par les jauges de références via l’équation (3.3). 
 
Capteur de référence 
(jauges de déformations) 
Capteur à réseau de Bragg à self-mixing 
Tension du pont de 
Wheatstone (mV) 
Déformations 
(µε) 
N 
(nombre de franges) 
Déformations 
(µε) 
156 15.6 3 18 
504 50.4 10 60 
920 92 18 108 
1040 104 21 126 
1220 122 24 144 
1640 164 30 180 
Tableau 3-4:Déformations mesurées par jauges de référence et par capteur à réseau de Bragg à 
rétro-injection optique pour a=120 mm. 
Les valeurs de déformations mesurées en appliquant le principe du capteur expliqué 
en paragraphe (3.2) soit basé sur le comptage des pics et celles estimées directement par 
les jauges de référence via l’équation (3.3) sont représentées graphiquement à la Figure 
3.13, réaffirmant la faisabilité de la technique des réseau de Bragg par self-mixing. 
On peut noter que l’erreur de mesure, pour des valeurs de déformations induites 
assez grandes par rapport aux déformations trouvées expérimentalement précédemment, 
est diminuée quand le vibrateur est situé à 120 mm de la partie fixe de la plaque. Cette 
erreur (d’environ 17 %) vient de la technique de comptage de pics, et de l’erreur des 
jauges de référence (1 % pour les grandes déformations). 
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Figure 3.13− Comparaison entre les résultats du capteur à  réseau de Bragg et les jauges de 
référence. 
Une autre source très importante de l’erreur (dans cette configuration et dans les 
configurations précédentes où nous avons des déformations relativement grandes) vient 
d’un phénomène intrinsèque dans les réseaux de Bragg qui s’appelle la «cross-
sensitivity». Ce phénomène définit la corrélation entre la température et les déformations 
quand les coefficients opto-élastiques ne sont pas tout à fait constants pour différentes 
températures, et que les coefficients opto-thermiques ne le sont pour différentes 
déformations induites [71]. Ainsi, pour les déformations élevées, un décalage de la 
longueur d’onde de Bragg venant de l’effet thermique corrélé à ces déformations 
s’additionne à celui venant des déformations et engendrant une erreur qui n’est pas prise 
en considération. 
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Terminons par remarquer que, avec l’augmentation de L1, la valeur de 
eff
B
nL12
λ
 est 
réduite ce qui diminue l’intervalle entre deux pics consécutifs qui représente la résolution 
de mesure. 
3.5: La mesure des déformations si la fibre optique ne 
contient pas un réseau de Bragg 
Nous avons effectué les mêmes mesures de déformation par self-mixing pour deux 
morceaux d’une même fibre optique, la première section contient un réseau de Bragg et la 
deuxième est une fibre normale. Le premier constat est que nous avons eu des signaux de 
self-mixing exploitables dans les deux cas. De plus, les déformations estimées pour 
compter les franges des deux signaux sont proches (60 µε correspondent à 6 pics avec 
réseau et 50 µε correspondent à 5 pics sans réseau), tandis que la valeur calculée par les 
jauges de référence est de 58 µε (voir Figure 3.14-a et 3.14-b). D’autre part, l’amplitude 
du signal dans le cas de réseau de Bragg (2,08 V) est plus grande que dans le cas de la 
fibre sans réseau de Bragg (613 mV), le niveau de signal très bas en absence du réseau 
posera des difficultés pour le traitement de signal détaillé dans le chapitre 4. 
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Figure 3.14− Signal de rétro-injection optique (a) en présence du réseau de Bragg et (b) en 
absence de ce réseau. 
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Il est donc possible d’exploiter les signaux de rétro-injection réfléchie au bout d’une 
fibre optique normale (sans réseau de Bragg) ce qui revient moins cher que d’utiliser un 
réseau de Bragg. Le problème majeur ici est que ces signaux sont très bruités et que le 
rapport signal /bruit est assez important pour qu’on ne puisse pas les traiter d’une façon 
correcte. 
3.6: Effet de la fréquence de vibration de la plaque 
métallique sur les signaux de self-mixing 
Nous avons trouvé en regardant les résultats expérimentaux précédents que la 
déflexion de la plaque métallique (qui induit les déformations dans la fibre optique à 
réseaux de Bragg via la relation max2 )3(
))((3 δε
al
dhbl
a
f
Z −
+−= ) augmente avec l’amplitude de 
vibration appliquée. Cette déflexion dépend aussi des dimensions de la plaque métallique, 
du point de charge (paramètre a) et de la fréquence de vibration de cette plaque. De plus, 
quand tous les paramètres mécaniques (par exemple a, l, b et h), électroniques (par 
exemple l’amplitude d’excitation et l’alimentation de la diode laser) et optiques 
(coupleurs et connecteurs) de notre configuration sont maintenus constants, la variation 
de la fréquence de vibration entraîne une différence du nombre de pics de self-mixing. 
Les Figures (3.15-a) à (3.15-f) montrent l’évolution du signal de self-mixing avec 
l’augmentation de la fréquence de vibration de 28 Hz jusqu’à 37 Hz. L’amplitude de 
vibration affichée sur l’oscilloscope augmente avec la fréquence jusqu’à une valeur dite 
«fréquence de résonance mécanique, première fréquence de résonance ou fréquence 
fondamentale = 33 Hz dans la Figure (3.15-d)» où l’amplitude de vibration devient 
maximale. La valeur maximale d’amplitude de vibration induit un maximum de 
déflexion, un maximum de déformation et, par conséquent, un maximum de nombre de 
franges d’interférence. Au-delà de cette fréquence, l’amplitude diminue avec la 
fréquence. 
On peut conclure que les déformations induites sur le réseau de Bragg et mesurées 
par comptage des pics du signal de self-mixing résultent des déflexions mécaniques de la 
plaque métallique qui dépendent de l’amplitude de vibration. Cette amplitude devient 
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maximale pour la fréquence de résonance qui dépend à son tour des paramètres 
mécaniques de la plaque comme suit [72] 
4Wl
EIf résonance α=     (3-4) 
où α coefficient dépendant des conditions aux limites, E le module de Young, I le 
moment d’inertie de la plaque, L sa longueur et W sa largueur. 
Ceci explique le choix de la fréquence utilisée en section 3.4.1 pour le cas de a = 135 
mm. Cette fréquence était de 80 Hz tandis que la fréquence utilisée pour la section 3.4.1 
lorsque a = 290 mm était de 35 Hz (a est la distance entre l’extrémité fixe de la plaque et 
la charge appliquée ou le vibrateur comme indiqué à la Figure 3-1). 
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Figure 3.15− Evolution des Signaux de self-mixing avec la fréquence de vibration 
3.7: Conclusion 
Ce chapitre expose le montage expérimental du capteur à réseau de Bragg avec 
démodulation par interférométrie à rétro-injection optique pour des déformations 
dynamiques. Une comparaison a été faite entre les mesures effectuées par le capteur à 
réseau de Bragg et deux capteurs de référence. Le premier capteur de référence était un 
capteur de déplacement qui donne les déformations indirectement en calculant la 
déflexion de la plaque subissant les perturbations mécaniques et, ensuite, estimant les 
déformations induites sur le réseau de Bragg. La deuxième approche consiste à utiliser 
des jauges électriques classiques qui donnent les déformations induites directement en 
forme de tension en sortie d’un pont de Wheatstone. 
À la lumière des résultats obtenus, nous avons montré les performances et limitations 
de notre capteur à réseau de Bragg pour mesurer les déformations induites dans une 
plaque métallique subissant des perturbations mécaniques extérieures, et nous allons 
maintenant nous attacher à améliorer ses performances et surmonter ses limites. 
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Chapitre 4: Optimisation du capteur à réseau 
de Bragg  
4.1: Introduction 
Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux principaux paramètres pouvant apporter 
des améliorations importantes au capteur à réseau de Bragg de déformations: sa limite de 
portée et sa résolution de mesure. A ce stade, il s’agit de répondre à trois interrogations 
majeures: 
 Comment la température influence-t-elle les signaux de self-mixing? 
 Est-ce que la modulation du courant d’injection de la diode laser pourra 
diminuer/éliminer l’influence de la température et augmenter, ensuite, l’intervalle 
dynamique de mesure ? 
 Quelles sont les conséquences/contributions des paramètres intrinsèques et des 
dimensions physiques du support mécanique sur la résolution du capteur et sur la 
plage dynamique de mesure? 
De plus, en développant un traitement du signal de self-mixing nous pourrons, d’une 
part, estimer en quasi-temps réel les valeurs de déformations via les signaux de self-
mixing obtenus expérimentalement, et d’autre part, améliorer considérablement la 
résolution de mesure. 
Il est donc nécessaire de se baser sur un algorithme de démodulation robuste déjà 
mis en place au sein du laboratoire et de l’adopter pour la configuration spéciale de notre 
capteur à réseau de Bragg. 
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4.2: Effet de la température sur les signaux de self-mixing 
4.2.1: Influence de la température sur les réseaux de Bragg 
4.2.1.1: Etude théorique 
Lorsqu’une fibre optique à réseau de Bragg subit une variation de température ∆T, 
l’indice effectif neff et le pas de modulation du réseau Λ sont modifiés. La modification du 
pas en fonction de cette perturbation s’exprime comme suit 
 
)1(0 T∆+Λ=Λ Λα      (4-1) 
où Λ0 est le pas du réseau de référence sans perturbations thermiques et 
T∂
Λ∂
Λ=Λ
1α ≈ 0,5x10-6/°C représente le coefficient de dilatation thermique de la fibre. 
Quant à la variation de l’indice de réfraction effectif, elle est calculée à partir du 
coefficient thermo-optique de la fibre, considérée ici comme homogène et isotrope. Le 
nouvel indice de réfraction est donné par  
)1( Tnnn neffTeffeff ∆+=∆+ α     (4-2) 
où neff représente l’indice de réfraction effectif moyen de la fibre optique dans la 
région du réseau de Bragg, et 
T
n
n
eff
eff
n ∂
∂= 1α ≈ 6,94x10-6/°C le coefficient thermo-
optique de la fibre. Ces modifications imposées au pas du réseau et à l’indice neff  
s’intègrent dans la relation de la réflectivité du réseau de Bragg uniforme de longueur L 
(Équation 1-12), avec effnzk ∆= )(υλ
π  représentant le coefficient général du couplage 
AC qui permet l’échange d’énergie entre les modes résonants, le 
terme 



Λ−∆+= eff
T
effeff n
nn
2
11)(2 λπσ
T∆
 est le désaccord du vecteur d’onde. Dans la 
majorité des travaux publiés, le décalage de la longueur d’onde ∆λB pour un changement 
de température  se calcule à partir de la relation théorique donnée par 
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TnBB ∆+=∆ Λ )( ααλλ     (4-3) 
La Figure 4.1 montre une simulation du spectre d’un réseau de Bragg de 4 mm de 
longueur avec neff = 1,441, λB = 1,3095 µm à T = 20°C et ∆neff = 0,0001 pour différentes 
valeurs de T entre 10 0C et 50 0C. 
 
 
Figure.4.1− Décalage de la longueur d’onde de Bragg sous changement de température. 
Nous remarquons un décalage de la longueur d’onde de Bragg vers l’infrarouge avec 
l’augmentation de la température, ce qui est compatible avec la relation théorique 
précédente (relation 4-3). 
4.2.1.2: Validation expérimentale 
Le montage expérimental illustré à la Figure 4.2 a été utilisé pour étudier la réponse 
du réseau de Bragg aux variations thermiques afin de valider expérimentalement la 
relation (4-3). La fibre à réseau de Bragg (dont λB = 1,30981 µm à T=20°C) est posée 
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dans une enceinte thermique sous différentes valeurs de température de 150C à 430C. 
Nous avons ensuite mesuré λB à l’aide d’un analyseur de spectre optique (ANRITSU 
MS9710A) à partir du spectre de réflexion du réseau de Bragg à chaque intervalle de 
température. 
 
Figure 4.2− Montage expérimental de mesure de λB  en fonction de la température. 
Le Tableau 4-1 contient, pour chaque température étudiée, la nouvelle longueur 
d’onde de Bragg correspondante mesurée ainsi que, la valeur de λB calculée 
théoriquement à l’aide de l’équation (4-3). 
La sensibilité thermique du réseau calculée à partir des données expérimentales 
donne une réponse de notre capteur à réseau de Bragg d’environ 10 pm/°C, ce qui est en 
excellente concordance avec les valeurs déjà publiées (entre 8 pm/°C et 15 pm/°C) [73]. 
Cette sensibilité thermique est supérieure à celle des déformations appliquées sur le 
réseau de Bragg (d’environ 1,6 pm/µε), trouvée précédemment en section (2.1.9.2). Ceci 
explique la domination du facteur thermique sur le spectre du réseau ce qui nécessite de 
tenir compte de la température et, par conséquent, du λB correspondant, durant les 
mesures des déformations effectuées. 
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Température 
(°C) 
λB expérimentale 
(µm) 
λB théorique 
(µm ) 
15 1,30975 1,30975 
17 1,30977 1,30978 
19 1,30979 1,30980 
21 1,30981 1,30982 
23 1,30983 1,30984 
25 1,30985 1,30986 
27 1,30987 1,30988 
29 1,30989 1,30990 
31 1,30991 1,30992 
33 1,30993 1,30994 
35 1,30995 1,30996 
37 1,30997 1,30998 
39 1,30998 1,31001 
41 1,31000 1,31002 
43 1,31003 1,31004 
 
Table 4-1: λB mesurée et calculée par (4-3) pour différentes températures 
En comparant les résultats théoriques et expérimentaux (des valeurs moyennes de 
plusieurs mesures effectuées) (Figure 4-3), nous trouvons que l’erreur relative est 
seulement d’environ 0,002 % sur toute la plage de mesure (de 0°C à 43°C), ce qui montre 
une bonne concordance entre le modèle théorique et notre modèle expérimental. 
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Figure.4.3− Comparaison de λBg expérimentale (*) et de λB théorique en fonction de température 
4.2.2: Influence de la température sur la longueur d’onde d’émission de la 
diode laser 
La longueur d’onde d’émission λDL d’une diode laser DL dépend, de manière 
générale de sa température de fonctionnement. Ainsi régulée par un élément à effet 
Peltier (thermoélectrique), peut être obtenue une excellente stabilité en longueur d’onde 
et en puissance optique. 
Le phénomène de «Chirp» (variation de λDL avec la température) est beaucoup 
moins important pour les diodes laser DFB que pour une diode laser Fabry-Perot. Il y a 
en effet un rapport d’environ 5 entre un laser DFB et un laser Fabry-Perot, avec une 
sensibilité typique de 0,5 nm/°C pour un laser Fabry-Perot contre 0,1 nm/°C pour un laser 
DFB [74], ce qui justifie le choix du laser DFB dans notre configuration. 
Le Tableau 4-2 résume les longueurs d’onde de la DL-DFB mesurées pour 
différentes températures. 
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Température 
(°C) 
Longueur d’onde 
(nm) 
10 1309,23 
15 1309,56 
20 1309,96 
25 1310,29 
 
Tableau 4-2: Variation de la longueur d’onde d’émission de la DL pour différentes températures. 
D’après la Figure 4.4, qui montre l’évolution de la longueur d’onde d’émission pour 
différentes valeurs de température, nous remarquons que la variation de λDL en fonction 
de la température est quasi-linéaire. La sensibilité spectrale à la température de la DL 
utilisée dans ce travail est estimée à 0,08 nm/°C. Cette variation importante permettra 
d’accorder λDL facilement à la plage spectrale du réseau de Bragg centrée sur λB pendant 
les mesures de déformations, afin d’assurer la condition de résonance. 
 
Figure 4.4− Variation de λDL en fonction de T 
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4.2.3: Influence du courant d’injection sur la longueur d’onde d’émission de 
la diode laser 
Les nombreux paramètres caractérisant les diodes laser sont généralement sensibles 
à la température (courant de seuil, longueur optique de la cavité, niveaux de Fermi du 
matériau, longueur d’onde centrale du gain linéaire, etc ...) [75]. Lorsque le courant 
d’injection varie, le phénomène majoritaire qui influe sur le comportement spectral de la 
DL est l’effet thermique. Cet effet modifie la longueur géométrique de la cavité et 
l’indice du milieu induisant ainsi une variation de la longueur d’onde d’émission. 
Ainsi, λDL est mesurée pour un courant d’injection variant de 7 mA (courant de seuil) 
à un maximum d’environ 65 mA. Les résultats sont donnés dans le Tableau 4-3. 
 
Courant d’injection de la 
diode laser (mA) 
Longueur d’onde, λDL 
(nm) 
5 1309,71 
14 1309,77 
23 1309,82 
35 1309,88 
41 1309,92 
52 1309,98 
62 1310,05 
66 1310,10 
Tableau 4-3: variation deλDL en fonction du courant d’injection. 
La Figure 4.5 illustre graphiquement la linéarité entre λDL mesurée et le courant 
d’injection de la DL. On en déduit une sensibilité spectrale de la diode laser au courant 
d’injection I∆∆λ  d’environ 0.011 nm/mA. Cette valeur (correspondante à 11,5 µε/mA 
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suivant la relation 1-23) jouera un rôle très important lors de la modulation du courant 
injecté dans la diode laser pour augmenter l’intervalle dynamique de mesure du capteur 
de déformation à réseau de Bragg. 
 
 
Figure 4.5− Variation de λDL pour différents courant d’injection. 
4.2.4: Dépendance du signal de self-mixing en sortie du capteur à réseau de 
Bragg à la température de la diode laser 
Une variation en température de la DL contribue à perturber le signal de self-mixing 
généré à l’issue du capteur à réseau de Bragg. Ceci s’explique par le décalage de λDL hors 
du centre de la largeur spectrale du réseau de Bragg, défini par λB (1309.821 nm). 
Ainsi, on atteint la limite de la résonance donnée par la relation (1-5) entre l’onde 
émise par la DL et l’onde qui sera réfléchie par le réseau. Cet effet est clairement illustré 
par les Figures 4.6-(a) à 4.6-(c) où, en chauffant la DL de 15°C à 25°C, sa longueur 
d’onde varie de 1309,56 nm à 1310,29 nm, s’éloignant ainsi de celle du réseau de Bragg 
qui est de 1309,8 nm. 
Par conséquent, l’exploitation des signaux de self-mixing pour estimer les 
déformations induites demeurera difficile. La solution proposée initialement est 
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d’accorder λDL via un circuit de régularisation de température (module à effet Peltier) à la 
longueur d’onde du réseau de Bragg afin de maintenir λDL dans la bande spectrale du 
réseau de Bragg (0,14 nm). 
 
 
 
Figure 4.6− Evolution du signal de self-mixing avec la température de la DL 
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Il faut préciser enfin, que les trois signaux de self-mixing illustrés par les Figures 4.6-
(a) à 4.6-(c) proviennent d’une mesure des mêmes déformations (d’environ 72 µε 
mesurée par le capteur de déplacement utilisé dans cette configuration), avec la même 
fréquence de vibration (35 Hz) et la même amplitude d’excitation (11,4 V). Le seul 
paramètre qui varie est effectivement la température de la DL. 
4.2.5: Effet de modulation du courant d’injection sur les signaux de self-
mixing 
Lorsque le courant d’injection de la DL est modulé à basse fréquence, le phénomène 
principal qui influe sur le comportement spectral de la diode laser est l’effet thermique. 
Ces variations de température modifient la longueur géométrique de la cavité, l’indice de 
réfraction du milieu et, par conséquent, la longueur d’onde d’émission de la DL comme 
illustré auparavant. L’indice de réfraction est lui aussi modulé par l’injection de porteurs, 
mais ce phénomène est peu important à basse fréquence. Il ne devient considérable que 
pour des fréquences de modulation très élevées (autour de 1 MHz) [49]. 
Notre but est donc de moduler ce courant à l’aide d’un signal en dent-de-scie de 3 
mA (voir Figure 4.7) jusqu’à 45 mA, à une très basse fréquence ≈ 0,01 Hz, ce qui nous 
permet d’enregistrer les signaux de self-mixing pour chaque valeur de courant dans cet 
intervalle. 
 
Figure 4.7− Signal de modulation du courant d’injection de la DL. 
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L’étude préliminaire à effectuer consiste à assurer un accord relativement proche 
entre les longueurs d’onde de la DL (1309,83 à T = 17°C) et du réseau de Bragg 
(d’environ 1309,81 nm à Tambiante = 20°C). Pour ce faire, nous modulons la tension 
d’alimentation de la DL entre 1,26 V et 2,6 V ce qui correspondent à moduler le courant 
entre 22 mA et 38 mA, c’est à dire la plage entre le courant seuil et le courant 
opérationnel du laser utilisé. 
Les Figures 4.8-(a), 4.8-(b) et 4.8-(c) nous montrent que les signaux de self-mixing 
sont stables et exploitables pour la mesure de déformation (les amplitudes de signaux sont 
très proches, le nombre de franges distinguables détectées est le même) pour les trois 
valeurs de courant d’injection (20 mA, 33 mA et 38 mA) correspondant à (1309,814 µm, 
1309,842 µm, 1309,891 µm). On estime pour ces trois courants la même valeur de 
déformation d’environ 60 µε via la technique du comptage des pics précédemment 
décrite. Cette valeur est confirmée par la mesure donnée par les jauges de déformations 
qui délivrent 64 µε d'après la méthode expliquée au paragraphe 3.2.5. 
L’explication de ces résultats vient du fait que la longueur d’onde d’émission du 
laser reste toujours dans la bande spectrale du réseau sous 65 µε, une déformation qui 
induit, à son tour, un décalage de la longueur d’onde de Bragg d’environ 0,067 nm 
(relation 1-23). 
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Figure 4.8− Réponse du capteur à réseau de Bragg  pour 65 µε en fonction de trois courants 
d’injection différents. 
Si nous considérons désormais une déformation d’environ 84 µε, le décalage de la 
longueur d’onde de Bragg est d’environ 0,087 nm d’après la relation théorique (1-23). λB 
au repos est de 1309,81 nm à Tambiante= 20°C tandis que λDL est mesurée à environ 
1310,29 nm en fixant la température de la diode laser à 25°C. La modulation de courant 
commence à 3 mA jusqu’à 45 mA. Les résultats sont reportés sur les Figures 4.9-(a) à 
4.9-(e). 
Les signaux de self-mixing sont trop faibles pour être exploitables pour les valeurs 
d’alimentation inférieures au courant de seuil ≈ 20 mA comme montrent les Figures 4.9-
(a) et 4.9-(b). A partir de 20 mA (Figure 4.9-(c)), le signal typique commence à apparaître 
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jusqu'à la Figure 4.9-(e) où le courant injecté est de 41 mA. Nous pourrons ainsi identifier 
une plage de courant sur laquelle le signal de self-mixing pourrait être exploité. 
Cependant, nous ne détectons que 6 franges, ce qui ne correspond pas en signal de self-
mixing équivalent, à la déformation de référence mesurée par les jauges (il devrait être de 
8 franges). Ceci est évident si l’on considère que la longueur d’onde de la DL est située 
toujours dans la largeur spectrale du réseau, mais a été déplacée très loin de la nouvelle λB 
sous déformations (1309,81 + 0,084 = 1309,894 nm), elle est donc à la frontière du 
spectre. 
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Figure 4.9− Les signaux de self-mixing pour 82 µε pour une fréquence de 25 Hz et un amplitude 
d’excitation de 11 V. 
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Cependant, pour avoir les signaux fiables et répétables qui reflètent les vraies valeurs 
de déformations appliquées, il est nécessaire d’accorder plus finement les longueurs 
d’onde de la DL λDL=1309,81 nm (en fixant la température de la diode laser à 17 °C) et 
celle du réseau de Bragg (λ B =1309,81 nm à Tambiante = 20 °C). Les Figures 4.10-(a) à 
4.10-(f) illustrent l’évolution des signaux issus du capteur à réseau de Bragg  en fonction 
du courant injecté dans le laser pour une déformation appliquée de 82 µε. 
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Figure 4.10− L’évolution du signal de self-mixing 82 µε pour une fréquence de 25 Hz et une 
amplitude d’excitation de 11 V (avec λB  et λDL) accordées en fonction du courant d’injection. 
En modulant le courant comme expliqué au début de la section 4.2.5, nous 
remarquons que les signaux commencent à être distinguables à partir de 42 mA. De plus, 
on observe aussi les huit franges nécessaires pour être en concordance avec les 
déformations mesurées à l’aide des jauges de référence (Cf. Figures 4.10-(e) et 4.10-(f)). 
Les bons résultats ainsi obtenus résident dans la longueur d’onde initiale de la DL 
qui est, ici, très proche de celle de Bragg. Sous une déformation de 82 µε, la nouvelle λB 
devient 1309,89 nm et, d’autre part, λDL varie avec la modulation du courant et se 
rapproche de la nouvelle λB  pour I(injection) = 40 mA, ce qui correspond à λDL=1309,91 
nm. 
Ces résultats nous montrent que l’on peut éviter, au moins pour notre configuration, 
l’utilisation d’une diode laser ou d’un laser accordable très onéreux, par une simple 
modulation de courant d’injection d’une DL-DFB. 
4.3: Limites et résolution de mesure 
La largeur spectrale du réseau de Bragg est la première source de limitation de notre 
technique. Cette largeur restreint la mesure des déformations à 134 µε, correspondant à 
un décalage relatif des longueurs d’onde maximales de 0,14 nm (d’après la relation 
théorique (1-23)). Cette limitation a été réduite grâce à la modulation de λDL. En 
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modulant son courant d’injection, nous sommes parvenus à mesurer une déformation 
induite dans le réseau de Bragg d’environ 190 µε (voir Figure 4-11). 
A partir du Tableau (4-2) nous remarquons que la modulation du courant apporte, 
théoriquement, un décalage équivalent de 0,387 nm, correspondant à environ 372 µε 
d’après la relation (1-23). On devrait donc pouvoir mesurer une déformation maximale 
d’environ 350 µε induite dans le réseau de Bragg. 
Par ailleurs, une autre limitation intervenant dans les mesures vient du vibrateur 
utilisé qui ne peut fournir que 8 mm de déflexion pour une fréquence de 1 Hz, ce qui rend 
difficile l’obtention de valeurs importantes de déflexion (et aussi de déformations plus 
élevées). Il faut, cependant, noter que nous travaillons avec des fréquences supérieures à 
15 Hz (la fréquence de résonance mécanique de la plaque métallique expliquée en section 
3.6). Afin de maîtriser cette limitation, nous devrons trouver des compromis entre les 
dimensions physiques de la plaque métallique utilisée, son module de Young, et 
l’emplacement du vibrateur pour générer un maximum de déflexion et, par conséquent, 
pour atteindre des déformations induites plus élevées. 
 
Figure 4.11− Signal de self-mixing pour 190 µε  à 18 Hz. 
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La résolution de mesure était égale à 18 µε pour les mesures effectuées en section 
(3.4.1) pour une longueur de la jauge L1 = 25 mm. Cette résolution correspondant à une 
distance entre deux pics consécutifs de 
eff
B
nL12
λ  est comparable par rapport aux autres 
techniques d’interrogation des réseaux de Bragg. Nous trouvons par exemple une 
résolution de 9.3 µε dans [76] et d’environ 15 µε dans [77]. Nous avons ensuite amélioré 
cette résolution en augmentant la valeur de L1 jusqu’à 45 mm dans les mesures effectuées 
en section (3.4.2), ce qui donne une résolution d’environ 10 µε. Une nouvelle 
augmentation de L1 de 75 mm a donné ensuite une résolution de 6 µε, comme illustrée à 
la Figure 4.12 où nous pouvons détecter 10 franges avec 6 µε entre chaque deux pics 
consécutifs. 
 
 
Figure 4.12− Signal de sortie du capteur à réseau de Bragg pour L1=75 mm et 18 Hz. 
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4.4: Traitement du signal d’un capteur par self-mixing 
Nous voulons établir -via le traitement des signaux de self-mixing- une relation plus 
précise entre les déformations mécaniques induites dans le réseau de Bragg et le signal 
optique en sortie de la diode laser du capteur à réseau de Bragg par self-mixing. Cette 
étude est basée sur des travaux antérieurs effectués au Laboratoire d’Optoélectronique 
pour les Systèmes Embarqués [60], [66]. 
Le principe du traitement est basé sur la détection des discontinuités présentées par 
le signal lorsque la cible s’est déplacée de λB/2. Ces déplacements sont équivalents, pour 
notre capteur, à des élongations et des compressions de la fibre optique à réseau de Bragg 
sous déformations. 
Néanmoins, ce traitement n’était pas, dans sa version originale, adapté dans le cas 
d’une faible rétro-injection (C < 1), cas que l’on observe avec notre capteur. Ceci rend 
nécessaire de prévoir un traitement qui s’adapte à toute la plage de rétro-injection 
possible pour notre capteur. 
4.4.1: Résumé du traitement du signal d’une diode laser soumise à une rétro-
injection 
Le signal de self-mixing présente deux formes principales exploitables pour les 
mesures de déplacement, suivant le taux de rétro-injection auquel est soumise la diode 
laser: La faible rétro-injection (C < 1) et la rétro-injection modérée (C > 1), comme 
l’illustre la Figure 4.13. Ces deux régimes sont régis par l’équation de phase (4-4) qui est 
fonction du coefficient de couplage C. Cette relation traduit deux comportements 
différents selon les valeurs prises par le coefficient de couplage C [60]. 
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Figure 4.13– Deux signaux de self-mixing : dans le cas d’une faible rétro-injection (C = 0, 8) et 
d’une rétro-injection modérée, présentant de l’hystérésis (C = 3) [60]. 
Rappelons (voir section 3.2) que les équations principales utilisées pour analyser les 
signaux de self-mixing sont les suivantes [78] 
])(sin[)()(0 α++= txCtxtx FF     (4-4) 
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π=       (4-6) 
)]cos[1(0 FxmPP +=     (4-7) 
où xF (t) et x0(t) sont les deux phases du signal, fonction des longueurs d’onde λf (t) 
et λ0(t) respectivement avec et sans feedback. D(t) la longueur de la cavité externe formée 
par le réseau de Bragg et la face avant de la diode, m le paramètre de modulation de la 
puissance d’émission du laser. P0 et P les puissances optiques d’émission du laser sans et 
avec présence de la rétro-injection. 
L’algorithme conçu est appelé ”algorithme de démodulation” car l’on veut extraire 
de la phase du signal définie à 2π près, l’information relative au déplacement de la cible. 
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Cet algorithme sert à estimer la phase du signal en présence de rétro-injection, que l’on 
notera xF (t), du signal de self-mixing expérimental dont l’expression est donnée par la 
relation (4-7). En injectant xF (t) dans l’équation (4-4), on obtient la phase du signal sans 
rétro-injection x0 (t), qui est proportionnelle au déplacement D(t). Il est pour cela 
nécessaire de trouver le couple optimal du coefficient de couplage C et du facteur de 
Henry α, grâce à une procédure d’optimisation. 
La première partie consiste donc en une estimation grossière de xF (t) de la phase du 
signal en présence de rétro-injection. Un contrôle automatique de gain permet tout 
d’abord de normaliser le signal expérimental, de manière a avoir P(t)/P0 sur un intervalle 
[−1, 1]. Il est rappelé que le signal de self-mixing P(t) en fonction de la phase du laser en 
présence de rétro-injection est donné par la relation P(t)/P0 = 1+m cos(xF (t)). La fonction 
arc cosinus permet donc d’extraire du signal expérimental xF (t) modulo 2π. De plus, 
comme cela est reporté notamment dans [79], la phase xF (t) présente des discontinuités 
appelées sauts de phase, dont l’amplitude est donnée par ∆ xF = 2πC / (1 + C) [80]. Cette 
expression montre que pour de grandes valeurs de C, ∆ xF est proche et légèrement 
inférieur à 2π. 
La reconstruction grossière de la phase en présence de rétro-injection xF (t) va 
consister en l’addition ou la soustraction (suivant le sens de déplacement de la cible) de 
2π au xF (t) extrait du signal expérimental, à l’instant de la discontinuité. En d’autres 
termes, les morceaux de courbe de xF (t) entre deux pics représentant des sauts de phase 
sont juxtaposés avec un saut vertical de 2π entre eux, saut vers le haut ou vers le bas, 
suivant la direction de la cible. Ce déroulement de phase implique tout d’abord de 
détecter de manière la plus précise possible les discontinuités du signal en dents-de-scie, 
ce qui est réalisé grâce à un détecteur de transitions : le signal est dérivé, sa dérivée 
présente alors des pics importants pour les transitions. Ces pics sont alors détectés grâce à 
un comparateur de seuil et un filtre intégrateur ajoute et retranche 2π, selon le signe de la 
discontinuité (Figure 4.14). La phase xF (t) est approximée, car le saut de phase réel 
dépend de la valeur de C, comme nous l’avons déjà précisé. En introduisant cette 
estimation grossière de la phase xF (t) dans l’équation de phase (4-4), il est possible 
d’obtenir une valeur approchée de la phase sans rétro-injection x0 (t) et donc par suite, du 
déplacement D(t) par l’Equation (4-6). 
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Figure 4.14– Les différentes étapes de l’algorithme d’estimation de la phase : (a) Puissance 
optique normalisée P(t), (b) arccos[P(t)], (c) Dérivée de arccos[P(t)], (d) Transitions et 
reconstruction de xF(t) (en rad) en ajoutant 2π pour chaque pic de puissance optique détecté 
[60]. 
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4.4.2: Adaptation du traitement du signal pour la mesure des déformations 
La forme des signaux obtenus dans la partie expérimentale nous indique que nous 
travaillons dans le domaine, entre rétro-injection optique faible et modérée, ce qui 
correspond bien au facteur de couplage C calculé en section 2-3-2. 
Pour des valeurs de C autour de 1, cela nous conduit à adapter le traitement de signal 
expliqué précédemment. En effet, il a été développé pour C > 1, c’est-à-dire pour des 
dents-de-scies très marquées (Cf. Figure 4.14). 
☺ La relation (4-5) représente dans notre configuration une relation entre 
déformation et xF (t). 
☺ Les signaux de self-mixing obtenus expérimentalement ont un niveau de 
bruit non négligeable à cause du bruit mécanique dû à la vibration de la plaque ce qui 
nous oblige à construire une fonction de lissage pour éliminer le bruit non désirable. 
☺ Comme nous travaillons pour des valeurs de C proche de 1, nous avons 
des signaux avec des dents-de-scie très peu inclinées avec un niveau de signal faible, ce 
que pose des problèmes en dérivant la fonction (arcccos) du signal pour détecter les 
discontinuités. Pour cela nous allons utiliser les travaux effectués au sein du laboratoire 
par où une valeur de seuil variable capable de détecter les pics est définie même pour les 
signaux peu inclinés. 
La Figure 4.15 détaille les étapes suivies pour construire le signal des déformations 
induites dans le réseau de Bragg obtenu dans le paragraphe (3.4). Le signal expérimental 
sur la Figure 4.15-(a) montre que les jauges de déformation mesure 64 µε. La Figure 
4.15-(b) zoome le signal original bruité tandis que la Figure 4.15-(c) montre le signal 
après avoir moyenné plusieurs points voisins du signal, suivi par un lissage obtenu en 
utilisant un filtre passe bas (filtrage par lissage) sur le signal expérimental. La Figure 
4.15-(d) montre les pics détectés. Quand à arccos(xF) et à la construction de signal de 
déformation, ils sont présentés sur la Figure 4.15-(e). Le signal est re-construit via deux 
traitement différents, le premier utilise la technique classique d’optimisation de Nelder-
Mead Simplex [81] et le deuxième se base sur une technique développée en interne et qui 
réduit considérablement le temps de calcul nécessaire pour obtenir des valeurs optimales 
convergentes. 
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Figure 4.15 (a) Signal des jauges de référence (b) Signal expérimental (c) Signal expérimental 
après lissage (d) détection des pics (e) simulation de xF (t) en fonction du temps pour une 
déformation de 64 µε tel qu’estimée par les jauges électriques de comparaison. 
En appliquant ce traitement du signal, nous avons obtenu 61 µε en utilisant la 
technique des pentes avec 5 % d’erreur, et 55 µε via la technique de Nelder-Mead avec 14 
% d’erreur par rapport à la déformation mesurée par les jauges (d’environ 64 µε). 
Signalons enfin que l’erreur de mesure augmente à 6,2 % en utilisant la technique de 
comptage de pics qui donne une déformation de 60 µε. 
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Figure 4.16 (a) Signal des jauges de référence (b) Signal expérimental (c) Signal expérimental 
après lissage (d) détection des pics (e) simulation de xF (t) pour une déformation de 59  µε tel 
qu’estimée par les jauges électriques de comparaison. 
Les mêmes étapes sont répétées pour un signal expérimental dont les jauges de 
déformation estiment 59 µε. La Figure 4.16 illustre ces étapes. Nous avons obtenu 56,6 
µε en utilisant la technique des pentes avec 4 % d’erreur, et 52 µε via la technique de 
Nelder-Mead avec 11 % d’erreur par rapport à la déformation mesurée par les jauges 
(d’environ 59 µε). Cette erreur de mesure augmente à 15 % en adaptant la technique de 
comptage de pics qui donne une déformation de 50 µε. 
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4.4.3: Comparaisons des résultats de simulations avec les résultats 
expérimentaux 
La comparaison des résultats obtenus par les jauges de déformation classique et ceux 
obtenus en traitant les signaux de self-mixing illustre le quasi-accord entre ces deux 
résultats avec un taux d’erreur de 4 % à 5 % plus petit que celui obtenu en adaptant la 
technique de comptage de pics (entre 5 % et 15 %). Cette erreur provient, 
essentiellement, des filtres appliqués à notre signal bruité et des opérations de lissages 
menées pour le rendre exploitable. En outre, il faut souligner que les méthodes de 
reconstruction de xF ne sont pas précises à 100 % et que les jauges classiques elles 
mêmes présentent un taux d’erreur de 1 %. 
4.5: Conclusion 
Nous avons présenté dans ce chapitre une étude générale sur l’influence de la 
température sur le spectre du réseau de Bragg et sur celui de la diode laser afin d’établir 
son influence sur les signaux de self-mixing. Cela est suivi par l’illustration du rôle de la 
modulation du courant d’injection sur les signaux de self-mixing et, ensuite, sur la plage 
dynamique de mesure. 
Un résumé du traitement du signal établi auparavant au sein du laboratoire a été 
exposé brièvement afin de l’adapter pour notre configuration particulière. 
Nous avons aussi comparé les résultats obtenus via ce modèle avec ceux donnés par 
les jauges de déformations classiques pour valider la faisabilité de notre capteur à réseau 
de Bragg de déformation par interférométrie à rétro-injection optique. 
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Conclusion générale et perspectives 
Dans ce mémoire, nous avons exploité le phénomène de self-mixing, considéré 
comme parasite dans certaines applications, à la mesure de déformations induites dans 
une fibre optique à réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating ou FBG dans la littérature 
anglo-saxonne) collée sur une plaque métallique subissant des sollicitations vibratoires 
extérieures. L’importance d’un choix judicieux de la diode laser DFB monomode et du 
réseau de Bragg à utiliser est clairement mise en évidence. Ce capteur à réseau de Bragg 
de déformations démodulé par self-mixing présente l’avantage d’être compact, 
économique, facile à mettre en place et, en particulier, ne nécessite ni alignement ni de 
composants optiques supplémentaires. 
Initialement, nous avons comparé les résultats obtenus expérimentalement avec notre 
capteur (en adaptant la méthode de comptage des pics) avec les résultats issus d’un 
capteur de déflexion de référence qui mesure la déflexion de la plaque métallique portant 
le réseau de Bragg. L’erreur obtenue ne dépasse pas 10 % pour des valeurs de 
déformations jusqu’à environ 160 microdéformations (µε). 
Nous avons ensuite comparé nos résultats avec ceux obtenus par des jauges de 
déformations électriques qui mesurent directement les déformations appliquées sur le 
réseau de Bragg, et nous avons confirmé encore une fois la faisabilité de notre capteur 
avec 5 % d’erreur de mesure. Nous avons aussi présenté une optimisation des 
performances du capteur à réseau de Bragg, étendant ainsi les limites et de la résolution 
des mesures de déformations.  
Par ailleurs, l’étude du traitement du signal de ce capteur (suivant le traitement défini 
par [60]) nous a permis, d’une part, d’estimer en temps quasi-réel, les valeurs de 
déformations via les signaux de self-mixing obtenus expérimentalement, et d’augmenter 
la résolution de mesure d’autre part. L’erreur relative actuelle entre les mesures 
effectuées par les jauges de déformations classiques et données par notre algorithme de 
traitement de signal est d’environs 0.4 %. 
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L’influence de la température a aussi été étudiée en détail sur les longueurs d’onde 
du réseau de Bragg et de la diode laser, ce qui nous a conduit à effectuer une modulation 
du courant d’injection de cette dernière (afin de moduler sa longueur d’onde) pour 
minimiser l’influence de la température sur les signaux de self-mixing. Ceci contribue, de 
plus, à accroître la plage dynamique de mesure (jusqu’à 200 µε) et pour une resolution 
actuelle de 6 µε. 
En analysant les résultats expérimentaux et les paramètres actuels de notre capteur 
(plage dynamique, résolution et précision), nous pouvons dire que ce capteur se situe 
dans une position moyenne par rapport aux autres capteurs de déformations. Ce capteur a 
la chance d’avoir en même temps les avantages d’un capteur à réseau de Bragg et d’un 
capteur à self-mixing, ce qui lui rend facile à manipuler et moins cher par rapport aux 
autres capteurs. Si nous parlons du rapport qualité/prix, nous trouvons que notre capteur 
en sa version préliminaire est très satisfaisant. 
Une des principales perspectives de recherche qui apparaissent à l'issue de cette 
thèse est sans doute la vérification de la faisabilité de notre capteur dans des 
configurations mécaniques différentes, et avec d’autres types de matériaux et d’autres 
types de laser (VCSEL par exemple pour augmenter la plage dynamique en modulant le 
courant). 
L’utilisation d’autres types de réseau de Bragg (réseau blasé ou chirpé par exemple) 
sera une solution pour compense les effets mécaniques et thermiques non désirables. 
Bien que les résultats présentés soient prometteurs, des tests complémentaires 
devront être effectués sur l’influence de la température élevée ou basse sur le 
fonctionnement du capteur qui pourrait alors être l’exploité dans des différents 
environnements (spatial, aéronautique, nucléaire …etc) 
Il sera également intéressant de s’intéresser à la question de la plage dynamique de 
mesure en intégrant éventuellement la modulation du courant ainsi qu’une modulation de 
la température de la diode laser. Ceci pourrait étendre la capacité de notre capteur aux 
mesures de perturbations quasi-statiques, une capacité très recherchée dans certaines 
applications industrielles. 
Notre approche ouvre par ailleurs de nombreuses espérances d'amélioration et 
d'extension. Grâce à notre technique, nous souhaitons prouver la faisabilité de notre 
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capteur pour la mesure des déformations –même minimes- induites dans les matériaux 
composites des structures complexes en aéronautique ou dans le domaine spatial en 
enfouissant ou tissant des réseaux de Bragg dans les matériaux. 
Cette idée sera réalisable en intégrant les réseaux de Bragg dans la structure à 
contrôler, ils n'auraient plus besoin de revêtement ni de collage, car c'est la structure elle-
même qui en assurerait la protection et le contact avec le matériau d'accueil. Cette 
intégration dans les composites semble pose cependant deux problèmes majeurs: tout 
d'abord, les capteurs peuvent être détruits dès que l'élément de structure est endommagé 
et doit être remplacé. D’autre part, il est, impossible, à l’heure actuelle, de réparer ou de 
remplacer les capteurs intégrés, ni même d'en assurer la maintenance. 
Dans un tout autre domaine, du fait, d’une part de leur très bonnes caractéristiques 
métrologiques et d’autre part des possibilités de multiplexage (grâce à un futur logiciel de 
traitement de signal performant) de plusieurs transducteurs sur une même fibre optique, 
les capteurs à réseaux de Bragg sont, en général, des candidats particulièrement attractifs 
pour des mesures médicales, comme la mesure de la pression artérielle. 
D’autre part, nous pouvons effectuer -via notre capteur- plusieurs mesures 
biomécaniques corporelles. A titre d’exemple, notre capteur pourra mesurer les 
déformations de la cage thoracique grâce à l'acquisition des mouvements externes de la 
paroi thoracique afin de mesurer la capacité respiratoire de certains malades. 
Ces applications médicales au niveau du corps humain ne sont, au final, que la 
transposition au vivant de méthodes de mesures de déformations mises au point et 
validées pour la surveillance des matériaux et des structures (Cf. Figure 5.1). Bien 
entendu, la souplesse et les niveaux de déformations du corps sont largement plus 
importants que pour des matériaux solides, même de type organique comme les 
matériaux composites. Pour cela, le module de Young, la limite de la rupture et les 
longueurs des fibres à réseaux de Bragg doivent être adaptées à ces importants niveaux de 
déformation, pour d’une part délivrer un niveau de signal adéquate et d’autre part éviter 
leur rupture par allongement excessif. 
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Figure 5.1: Les systèmes nerveux humains et les structures d'avions 
(http://www.eads.net/1024/fr/madebyeads/endurance/shm.html) 
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Résumé 
Résumé 
Nous proposons, dans cette thèse, une nouvelle technique de démodulation des 
variations de la longueur d’onde centrale d’un réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating) qui 
a pour principe l’interférométrie à rétro-injection optique dans une cavité laser 
longitudinale monomode (ou « self-mixing interferometry »). 
Le capteur conçu complet comprend une diode laser avec une photodiode intégrée 
qui est couplée à un réseau de Bragg sous déformations. Une partie de la lumière émise 
par le laser est réfléchie par le réseau de Bragg et ensuite rétro-injectée dans la cavité 
laser, modifiant ainsi les propriétés du laser et engendrant des phénomènes non linéaires 
exploitables pour mesurer les perturbations induites sur le réseau de Bragg. 
Les franges résultantes ou les signaux typiques du phénomène de self-mixing qui 
sont en forme de dents de scie peuvent être obtenus pour un réseau de Bragg subissant 
une déformation mécanique et peuvent être interprétés pour extraire les informations 
pertinentes à la perturbation appliquée sur le réseau de Bragg. Ainsi, un capteur à réseau 
de Bragg pour mesurer les déformations dynamiques est envisageable. La faisabilité de la 
démodulation du décalage de longueur d’onde de Bragg sous perturbations mécaniques 
dynamiques est alors montrée analytiquement et illustrée expérimentalement. 
 
Mots clés: Rétro-injection optique, Interféromètre, Capteur, Réseau de Bragg, 
Déformation longitudinale dynamique. 
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Abstract 
An innovative investigation of optical feedback or self-mixing interference within 
the cavity of a single-longitudinal mode laser is described as an integral part of a novel 
interrogation scheme to be employed in a fiber Bragg grating-based sensor for strain 
measurement. The entire sensor device simply consists of a laser diode with an integrated 
photodiode which is coupled to fiber Bragg grating under strain. A small percentage of 
the injected lightwave resonantly reflected off the grating structure reenters the laser 
cavity and modifies the emission properties of the laser, resulting in the formation of 
characteristic sawtooth fringes which contain the embedded strain information. The 
feasibility of demodulating the induced small wavelength shifts of fiber Bragg gratings 
under dynamic mechanical loading by self-mixing interferometry is thus presented 
analytically and experimentally verified. A relatively good corroboration has been 
achieved. 
 
Key words:Self-mixing, Interferomter, Sensor, Fiber Bragg Grating, dynamic Strain. 
Conception d'un capteur optoélectronique par interférométrie à réto-injection 
optique pour la démodulation des signaux de fibres optiques à réseaux de Bragg 
 
Nous proposons une nouvelle technique de démodulation de la longueur d’onde de Bragg 
qui a pour principe l’interférométrie à rétro-injection optique dans une cavité laser longitudinale 
monomode. Le capteur conçu complet comprend une diode laser avec une photodiode intégrée 
qui est couplée à un réseau de Bragg sous déformations. Une partie de la lumière émise par le 
laser est réfléchie par le réseau de Bragg et ensuite rétro-injectée dans la cavité laser, modifiant 
ainsi les propriétés du laser et engendrant des phénomènes non linéaires exploitables pour 
mesurer les perturbations induites sur le réseau de Bragg. Les franges résultantes ou les signaux 
typiques du phénomène de self-mixing qui sont en forme de dents de scie peuvent être obtenus 
pour un réseau de Bragg subissant une déformation mécanique et peuvent être interprétés pour 
extraire les informations pertinentes à la perturbation appliquée sur le réseau de Bragg. Ainsi, un 
capteur à réseau de Bragg pour mesurer les déformations dynamiques est envisageable. 
 
Mots clés: Rétro-injection optique, Iinterféromètre, Capteur, Réseau de Bragg, Déformation 
longitudinale dynamique. 
 
FBG-based Dynamic Strain Sensors Demodulated by Self-Mixing 
Interferometry 
 
An innovative investigation of optical feedback or self-mixing interference within the cavity 
of a single-longitudinal mode laser is described as an integral part of a novel interrogation scheme 
to be employed in a fiber Bragg grating-based sensor for strain measurement. The entire sensor 
device simply consists of a laser diode with an integrated photodiode which is coupled to fiber 
Bragg grating under strain. A small percentage of the injected lightwave resonantly reflected off 
the grating structure reenters the laser cavity and modifies the emission properties of the laser, 
resulting in the formation of characteristic sawtooth fringes which contain the embedded strain 
information. The feasibility of demodulating the induced small wavelength shifts of fiber Bragg 
gratings under dynamic mechanical loading by self-mixing interferometry is thus presented 
analytically and experimentally verified. A relatively good corroboration has been achieved. 
 
Key words:Self-mixing, Interferomter, Sensor, Fiber Bragg Grating, dynamic Strain 
